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RE´SUME´
Cette e´tude a pour objectif final la re´alisation d’un ancrage de hauban plat en composite.
La technique du collage structural est choisie pour celle-ci et une majeure partie du document
s’attache donc a` comprendre et de´crire le transfert des efforts par un joint colle´ dans le cas
quasi-statique. Trois parties permettent d’aboutir a` une nouvelle ge´ome´trie d’ancrage. La pre-
mie`re s’attache a` rappeler et de´velopper les e´le´ments principaux indispensables pour l’utilisation
de cette technique d’assemblage qui, bien que relativement ancienne, n’est que depuis peu uti-
lise´e pour des applications structurelles en ge´nie civil. Elle permet e´galement de pre´senter les
principales the´ories e´lastiques s’inte´ressant au transfert des efforts et de de´crire les principaux
aspects phe´nome`nologiques qui en de´rivent. Dans la seconde partie, diffe´rentes investigations
expe´rimentales sont pre´sente´es et leurs re´sultats compare´s aux the´ories pre´sente´es. Les insuffi-
sances sont mises en relief, et l’introduction de non-line´arite´s mate´rielles s’ave`re ne´cessaire dans
certains cas. Pour les diffe´rentes se´ries d’essais mene´es, deux types de non-line´arite´s sont mode´li-
se´es : l’endommagement du be´ton et la plasticite´. Ceci permet d’aboutir a` des re´sultats cohe´rents
avec les observations expe´rimentales et de disposer de mode`les plus complets des phe´nome`nes
de transfert des efforts. La dernie`re partie est quant a` elle voue´e a` l’optimisation du transfert
des efforts. Apre`s avoir rappele´ les principaux travaux sur ce sujet, une caracte´risation plus fine
des adhe´sifs e´tudie´s permet de mettre en avant une proprie´te´ inte´ressante de ces mate´riaux mise
a` contribution dans le cas d’une nouvelle ge´ome´trie de joint, dite ”ge´ome´trie courbe”. Les dif-
fe´rents avantages de cette ge´ome´trie sont de´montre´s the´oriquement, puis des essais permettent
de ve´rifier la facilite´ de mise en oeuvre de la solution propose´e et son efficacite´. Bien que des
e´tudes additionnelles restent ne´cessaires sur cette nouvelle ge´ome´trie, elle semble prometteuse
et permet d’ame´liorer de manie`re importante les performances du joint colle´.
Mots clefs : Collage structural, Mate´riaux composites.

ABSTRACT
This study’s main goal is to design an anchorage for a composite plate in a civil engineering
application. As structural adhesive bonding was chosen, the main part of this document is
dedicated to the understanding and the description of the way force is transferred through
bonded joints. Three parts compose the study. The first one gathers all the bases concerning
this technology which exists since a long time but is used for structural applications since only
a few decades. It also presents the main elastic theories and the resulting characteristic features
of structural adhesive bonding. In the second part, several different experimental investigations
are precisely described and their results compared to the theoretical elastic expectations. Being
insufficient concerning some of the parameters, it is then decided to take into account some
non-linearities in the analysis : either damage occurrence, or plasticity. The final results are
shown to be close to the experimental observations, and a more precise modeling of the force
transfer is thus finally available. The last part concerns the optimization of the force transfer
and starts with the reminding of the main works done on this topic. Then, a precise adhesive
material characterization allows to highlight an interesting property which can improve bonded
joints capacities. A specific geometry, a curved one, has to be used in order to use properly this
property. Theoretical developments allow to explain the different improvements allowed by this
geometry and some experimental investigations are conducted to check the ease of realization of
such a geometry and its efficiency. Though additional work should be carried out on this new
bonded joint, first results demonstrate the efficiency of the proposed new geometry.
Key words : Structural adhesive bonding, composite materials.
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Introduction ge´ne´rale 3
La re´alisation d’une structure implique bien souvent la re´alisation de diffe´rents e´le´ments
in-situ ou en usine, puis leur assemblage. La re´alisation d’un e´le´ment est ge´ne´ralement bien
controˆle´e et il est facile de re´aliser divers essais sur ceux-ci pour ve´rifier la qualite´ du dimension-
nement. La proble´matique de l’assemblage est elle bien plus complexe car elle implique le plus
souvent de s’assurer de la qualite´ de mise en oeuvre in-situ, et car il est difficile de re´aliser des
essais repre´sentatifs des conditions de sollicitations re´elles. Ce travail s’inte´resse a` une des me´-
thodes d’assemblage disponible aujourd’hui et de plus en plus utilise´e dans le domaine du ge´nie
civil : le collage dit ”structural”. On ajoute ce qualificatif pour insister sur la notion de capacite´
me´canique de la technique qui reste malheureusement commune´ment associe´e pour des raisons
historiques a` de faibles capacite´s me´caniques. Cette ide´e est aujourd’hui devenue de´sue`te au vu
des progre`s re´alise´s dans le domaine pendant ces dernie`res de´cennies. Comme toute nouvelle me´-
thode, la conception et le dimensionnement de ce type d’assemblage sont en cours de de´finition.
Ce travail s’inscrit dans la compre´hension et la description d’outils associe´s au collage structural.
On notera que deux aspects comple´mentaires lie´s aux diffe´rents organismes implique´s dans
cette e´tude ont e´te´ approfondis : le premier s’attache a` l’e´tude du collage d’e´le´ments composites
sur acier ou composites dans le but de de´finir un moyen d’ancrage de haubans plats en compo-
sites pour une passerelle conc¸ue dans Julich (2007) ; le second s’inte´resse au collage structural
utilise´e pour le renforcement d’e´le´ments d’ouvrages d’art en be´ton. Ces deux approches de la
meˆme proble´matique mene´es dans ce rapport nous ont permis de pouvoir analyser diffe´rents cas
de joints colle´s et d’utiliser diffe´rents outils pour mode´liser leur fonctionnement et en de´gager
les points forts. Les diffe´rences rencontre´es sont lie´es au type d’adhe´rents, au mode de rupture,
ou encore a` la pre´paration de surface.
L’investigation de l’ancrage de haubans plat en mate´riaux composites fait suite a` de nom-
breuses e´tudes mene´es a` l’UR Navier, anciennement LAMI, sur les structures ”tout-composite”.
Si les performances me´caniques de ces nouveaux mate´riaux ne sont plus a` de´montrer, il n’en
reste pas moins que les questions d’assemblage et de durabilite´ restent pose´es (Douthe et al.
(2006)). La question de la durabilite´ est e´galement d’actualite´ pour le domaine du collage
structural pour lequel un retour d’expe´rience plus important est ne´cessaire. Pour ce qui est
de l’assemblage des mate´riaux composites, les difficulte´s rencontre´es re´sultent de la spe´cificite´
de la microstructure de ce type de mate´riaux qui s’associe difficilement avec les me´thodes
usuelles telles que le boulonnage puisqu’elles me`nent souvent a` des ruptures pre´mature´es dues
a` des concentrations de contraintes dans les zones singulie`res. La technique d’assemblage par
collage semble donc plus adapte´e a` ce type de mate´riaux. On notera en outre que les adhe´sifs
utilise´s sont souvent de meˆme nature que les matrices des e´le´ments composites. Au vu de ces
remarques, on comprendra que le choix de la technique d’assemblage fait dans cette e´tude pour
cette application spe´cifique soit le collage.
Pour ce qui concerne le renforcement de structures en be´ton, les e´tudes effectue´es s’appuient
largement sur les compe´tences du Laboratoire Re´gional des Ponts et Chausse´es d’Autun qui
a finance´ cette e´tude. Ce dernier vient en effet de se doter d’une e´quipe Ressource pour le
Re´seau Scientifique et Technique sur le domaine du ”collage et des mate´riaux composites”.
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Voue´ au controˆle des ope´rations de renforcement, il travaille e´galement en collaboration avec
le Laboratoire Central des Ponts et Chausse´es et l’UR Navier sur des ope´rations de recherche
concernant l’utilisation de cette technique pour le ge´nie civil (LCPC (2006)). Bien que le travail
ait e´te´ mene´ majoritairement au sein de l’UR Navier, toutes les se´ries d’essais sur joints a` simple
recouvrement ont e´te´ mene´es au LRPC d’Autun. Cet essai vient par ailleurs d’eˆtre ajoute´ dans
AFGC (2007), seul guide de recommandations pour le renforcement d’ouvrages en be´ton par
mate´riaux composites existant en France a` ce jour.
Les structures implique´es et les deux objectifs e´tant sensiblement diffe´rents, ces deux
approches nous ont permis d’avoir une vision plus vaste du collage structural dans le domaine
du ge´nie civil. Outre son utilisation dans le cadre de renforcement d’ouvrages existants,
on retiendra qu’il pourra eˆtre utilise´ dans un futur proche pour l’assemblage d’e´le´ments de
structure au meˆme titre que le vissage, le rivetage, ou le boulonnage. Les e´tudes expe´rimentales
ont e´te´ mene´es a` l’UR Navier, au LRPC d’Autun, et pour certains essais spe´cifiques au LCPC
de Paris (essais de perte au feu, et observations au MEB). Bien que le travail ait e´te´ mene´
physiquement a` l’UR Navier, une collaboration importante entre ces trois organismes a pu eˆtre
conduite. Celle-ci est re´ve´le´e dans le plan de cette e´tude, puisque ces deux parties ne sont pas
distinctes, mais bel et bien imbrique´es de manie`re a` re´aliser un ensemble cohe´rent s’attachant a`
la description des phe´nome`nes intervenant dans le collage structural.
Ce document est compose´ de trois parties distinctes. Dans une premie`re partie, nous
de´velopperons les e´le´ments ge´ne´raux concernant le collage structural. Outre le rappel de sa
de´finition, les diffe´rents adhe´sifs mis en jeu et leur caracte´risation seront de´crits. Les efforts
d’adhe´sion inhe´rents au collage seront e´galement liste´s et plus particulie`rement de´crits. Ceux-ci
sont a` la base meˆme de cette technique d’assemblage et constituent par conse´quent un des
e´le´ments cle´ de sa compre´hension. Apre`s avoir aborde´ ces e´le´ments ge´ne´raux, l’aspect me´canique
du transfert des efforts sera e´tudie´. Apre`s avoir liste´ les diffe´rents essais de caracte´risation du
collage structural, et en pre´sentant les principales me´thodes e´lastiques de de´termination des
efforts dans le joint de colle, nous de´finirons les concepts importants associe´s a` la technique du
collage structural dans le cadre de sa conception, notamment celui de la longueur d’ancrage
fortement associe´ au collage. Cette partie se terminera par un rappel des phe´nome`nes non-
line´aires pouvant exister et qui modifient par conse´quent les remarques effectue´es auparavant et
qui reposaient sur des the´ories purement e´lastiques.
La seconde partie sera voue´e a` la description d’essais sur joints colle´s et a` leur confron-
tation avec les the´ories classiques pre´sente´es dans la premie`re partie. Apre`s avoir de´crit les
investigations expe´rimentales mene´es sur les deux configurations choisies (simple et double
recouvrement), les re´sultats seront compare´s aux pre´dictions des mode`les e´lastiques. L’insuf-
fisance de ces mode`les sera de´montre´e dans certains cas et ceci conduira a` la description et
l’utilisation de mode`les inte´grant des phe´nome`nes non-line´aires. Deux types de phe´nome`nes
seront envisage´s : de l’endommagement, et de la plasticite´. L’irre´versibilite´ de ces phe´nome`nes
et ses conse´quences seront e´galement aborde´s en fin de partie. Cette partie nous aura permis de
pre´senter diffe´rentes mode´lisations des joints colle´s et d’aborder les avantages et inconve´nients
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des diffe´rentes me´thodes, pour ensuite envisager l’e´tude d’un nouvel ancrage.
La troisie`me partie s’attachera donc a` optimiser le transfert des efforts et a` de´velopper
un nouveau concept d’ancrage. Ceci a de´ja` e´te´ aborde´ dans de nombreuses e´tudes, et il
sera donc ne´cessaire de rappeler dans un premier temps les travaux existants sur le sujet.
Ceux-ci portent sur l’influence des conditions de bord, l’utilisation de mate´riaux gradue´s en
proprie´te´s me´caniques ou en e´paisseur. Nous aborderons e´galement une caracte´risation plus
fine des adhe´sifs mis en jeu qui nous permettra de de´crire plus pre´cise´ment l’influence d’une
composante de contrainte hors-plan sur la re´sistance de l’adhe´sif. Cette analyse sera a` la base
de la proposition d’une nouvelle ge´ome´trie de joints colle´s, dite ”ge´ome´trie courbe”. Pour cette
dernie`re, un travail de mode´lisation e´lastique et e´lasto-plastique du transfert des efforts sera
mene´. Pour justifier l’inte´reˆt de cette ge´ome´trie, une e´tude du taux de restitution d’e´nergie
sera e´galement aborde´e. La partie se terminera par une confrontation des attentes the´oriques
avec des se´ries d’essais pour ve´rifier ou infirmer l’ame´lioration apporte´e par la ge´ome´trie e´tudie´e.
Bien entendu, une conclusion rappellera ensuite les principaux re´sultats de l’e´tude. Elle
permettra e´galement de de´finir des pistes envisageables a` ce travail. Certaines de ces perspectives
sont de´ja` engage´es dans le cadre d’ope´rations de recherche du LCPC. Elles devraient conduire
sans aucun doute a` une meilleure connaissance et donc a` une plus large utilisation de la technique
du collage structural dans le monde du ge´nie civil.
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Le collage structural est une des techniques d’assemblage disponible pour le concepteur de
structures me´caniques ou de ge´nie civil. M. Barquins, auteur de Barquins and Fadel (1999),
classifie les diffe´rentes me´thodes d’assemblages en cinq groupes distincts :
– L’assemblage statique par juxtaposition : il s’agit par exemple de la juxtaposition de blocs
de pierre pour la re´alisation de vouˆtes ou d’arches qui ne ne´cessite pas l’ajout d’un mate´riau
quelconque pour confe´rer l’adhe´rence puisque celle-ci re´sulte de la configuration spatiale
des e´le´ments.
– L’assemblage par blocage ge´ome´trique : celui-ci concerne les emboitements de pie`ces. La
technique la plus connue relevant de ce groupe est sans nul doute l’assemblage tenon et
mortaise de´veloppe´ dans le domaine de la construction en bois.
– L’assemblage a` force : dans cette cate´gorie sont classe´s les syste`mes de cloutage, de rivetage,
et de vissage. Il est a` noter que le vissage est une technique relativement re´cente puisqu’elle
ne´cessite le filetage des pie`ces.
– L’assemblage de fils : il s’agit ici des techniques de tissage.
– L’assemblage par collage : celui-ci consiste a` re´aliser un contact chimique entre deux solides
a` l’aide d’un troisie`me corps appele´ colle ou adhe´sif. Ce troisie`me corps e´tant disponible a`
l’e´tat naturel, il s’agit d’une des techniques les plus anciennes d’assemblage.
De fac¸on identique, la norme DIN 8580 pre´sente le collage comme une des alternatives d’as-
semblage. Dans Schindell-Bidinelli (1992), un sche´ma tre`s inte´ressant repris en figure 1.1 est
donne´ pour classifier les techniques d’assemblage. L’inclusion du collage dans la liste des tech-
niques a` disposition des concepteurs permet de confe´rer une le´gitimite´ a` cette technique et
souligne son importance aujourd’hui.
Fig. 1.1: Les techniques d’assemblage selon Schindell-Bidinelli (1992)
On pourra se reporter a` Barquins and Fadel (1999), pour obtenir un descriptif historique
inte´ressant de l’utilisation de la technique du collage a` travers les aˆges. Il faut souligner que
l’apparition des colles industrielles ne date que de 1940, et que celle-ci a permis d’ame´liorer les
performances de ce type de technique. La notion de collage structural est d’ailleurs apparue suite
a` ces e´volutions. Comme il est spe´cifie´ dans CETIM (2006), la technologie du collage connaˆıt
un essor important au cours des deux dernie`res de´cennies. L’utilisation de cette technique reste
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cependant encore limite´e a` cause d’une part du manque de recul sur l’e´volution des assemblages
re´alise´s, et d’autre part de la me´fiance associe´e au collage qui reste pour beaucoup une solution
non fiable. Cette dernie`re remarque souligne l’importance de mener davantage d’e´tudes sur le
collage pour comprendre tous les phe´nome`nes induits, pouvoir les mode´liser, pouvoir ame´liorer
la fiabilite´ des joints re´alise´s, controˆler la re´alisation de ces derniers, et enfin leur associer des
dure´es de vie. De nombreuses publications ont vu le jour dernie`rement pour pallier a` ce manque
de connaissances permettant la mise a` disposition de guides de conception et de re´alisation de
joints colle´s CETIM (2006), Schindell-Bidinelli (1992) Couvrat (1992). On notera e´galement
que de nombreuses formations sur le sujet ont e´te´ mises en place comme celle propose´e par
Magnytude a` Nevers par exemple.
Dans ce chapitre, un e´tat de l’art est fait sur les principaux points concernant cette technique.
Dans un premier temps, les diffe´rentes de´finitions lie´es au collage structural seront mises en relief.
Ensuite, une partie donnant des notions de base sur la classification des colles rencontre´es, et leur
spe´cificite´ chimique sera aborde´e. Une des difficulte´s du collage re´side d’ailleurs dans la multi-
disciplinarite´ de la technique qui requiert a` la fois des connaissances chimiques et me´caniques
dans le cadre de son optimisation. Une des illustrations de cette difficulte´ sera donne´e dans la
partie suivante ou` les efforts d’adhe´sion seront de´crits. Ce paragraphe insistera sur l’importance
de la phase de pre´paration de surface lors du collage. Enfin, une dernie`re partie de´crira d’autres
aspects importants lie´s au collage, que ce soient les phe´nome`nes de concentration de contrainte,
les effets d’e´chelle, ou la notion de durabilite´ des assemblages re´alise´s.
1.1 De´finition du collage structural, ses avantages et inconve´-
nients
La de´finition du collage est relativement claire. On peut conside´rer par exemple celle donne´e
dans CETIM (2006) : ” Le collage permet d’assembler des substrats au moyen de substances
adhe´sives (colles, adhe´sifs).” En ce qui concerne le collage dit structural, il existe de nombreuses
de´finitions diffe´rentes. Cette notion de´pend en effet du type d’application conside´re´ et des ma-
te´riaux assemble´s. Dans Bretton and Villoutreix (2005), les auteurs distinguent les adhe´sifs
non-structuraux et les adhe´sifs structuraux par leurs performances me´caniques. Ils de´finissent
la limite par l’infe´riorite´ (ou la supe´riorite´) de la re´sistance en traction a` 10 − 12 MPa. Dans
Couvrat (1992), les adhe´sifs sont structuraux de`s lors que leur re´sistance au cisaillement est
supe´rieure a 7 MPa. Dans CETIM (2006), il est dit que les adhe´sifs structuraux sont les adhe´sifs
appele´s re´actifs. Ces diffe´rentes de´finition se rejoignent sur la notion de re´sistance suffisante de
l’assemblage re´alise´. Il est a` noter que dans Cognard (1994), l’auteur ajoute a` cette de´finition la
notion de durabilite´ de l’assemblage dans diffe´rents environnements.
On retiendra que le collage est dit structural lorsqu’il confe`re a` l’assemblage conside´re´ une
re´sistance me´canique suffisante dans les conditions environnementales de service.
Bien entendu, la re´sistance me´canique confe´re´e a` l’assemblage de´pend des mate´riaux mis en
jeu, et des efforts appele´s efforts d’adhe´sion qui existent entre les mate´riaux a` assembler et la
colle. Pour pouvoir aborder le collage, il est donc important de posse´der des connaissances sur
les adhe´sifs utilise´s, les mate´riaux que l’on souhaite assembler, mais aussi la nature des efforts
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d’adhe´sion induits et leur optimisation. Enfin, la durabilite´ du collage re´alise´ est assujettie a` la
prise en compte d’autres parame`tres inhe´rants a` la technique du collage comme les concentra-
tions de contrainte, ou l’e´volution des mate´riaux utilise´s en environnement extreˆme. La suite du
chapitre aborde chacun de ces points. Bien qu’elle ne puisse pas eˆtre exhaustive, elle a pour but
d’e´clairer le lecteur sur les principaux points a` prendre en compte lors des phases de conception.
1.2 Mate´riaux
Dans cette partie, nous pre´senterons les diffe´rents adhe´sifs disponibles. Diffe´rentes classifica-
tions existent, et nous essaierons d’en donner plusieurs en insistant sur les avantages de chacune.
Pour des soucis de concision, seules les proprie´te´s de certains adhe´sifs structuraux seront ensuite
donne´es.
Il existe de nombreux types de colle et plusieurs classifications de celles-ci. On peut les
classer en fonction de leur nature (Adhe´sifs mine´raux ou organiques), en fonction de leur mode
d’obtention (Naturel ou synthe´tique), en fonction de leurs proprie´te´s (Structurel ou non), ou en
fonction de leur mode de prise (Voie physique ou chimique). C’est cette dernie`re classification
que nous adopterons dans un premier temps. On de´crira ensuite les adhe´sifs qui nous inte´ressent
dans ce rapport de manie`re plus pre´cise.
1.2.1 Les adhe´sifs adhe´rant par voie physique
La prise de ces types de colle re´sulte le plus souvent d’un changement de l’e´tat de celles-ci.
Ge´ne´ralement, la colle passe d’un e´tat liquide a` un e´tat solide et procure alors l’adhe´rence
ne´cessaire a` l’assemblage.
 Les adhe´sifs naturels sont a` classer dans cette cate´gorie qu’ils soient d’origine animale ou
ve´ge´tale. On peut citer a` titre d’exemple les amidons, les adhe´sifs de cellulose, ou bien encore
la case´ine utilise´e pour le collage du bois.
 On y distingue e´galement les adhe´sifs de contact et auto-adhe´sifs qui ne´cessitent l’appli-
cation d’une pression. C’est le cas par exemple du ne´opre`ne dont le mode d’application est assez
particulier puisqu’il ne´cessite l’encollage des deux surfaces avant de les mettre en contact. De
manie`re ge´ne´rale, il est ne´cessaire d’appliquer une faible pression pour assurer une adhe´rence
optimale des deux surfaces. Dans ce cas-ci, il est important de remarquer qu’il ne s’agit pas d’un
parame`tre d’optimisation du collage, mais bien d’une condition sine qua none pour que la colle
adhe`re.
En fait, l’application d’une pression ame´liore le mouillage entre l’adhe´rent et l’adhe´sif et
ceci conduit donc a` une meilleure adhe´rence. Dans le cas des adhe´sifs de contact, cette pression
est indispensable (cf. paragraphe concernant l’adhe´sion).
 On y trouve e´galement les adhe´sifs en dispersion dont la prise repose sur l’e´vaporation
de l’eau. Il est important qu’un des deux adhe´rents soit poreux dans ce cas pour obtenir un
durcissement de la colle. C’est le cas des colles a` e´mulsions.
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 Une autre classe proche de la pre´ce´dente est celle des adhe´sifs a` solvant. Le collage se
fait par diffusion de la colle au sein du mate´riau. Ces adhe´sifs sont particulie`rement adapte´s au
collage des matie`res plastiques.
 Enfin, on distingue e´galement les adhe´sifs thermofusibles qui ne´cessitent un chauffage
pre´alable pour pouvoir ensuite, lors du refroidissement, passer de l’e´tat liquide a` solide et former
ainsi le joint colle´. En application courante, il s’agit des colles utilise´es dans les ”pistolets a` colle
chaude”.
1.2.2 Les adhe´sifs adhe´rant par voie chimique
Ce type d’adhe´sif doit subir une re´action chimique pour pouvoir confe´rer une cohe´sion a`
l’assemblage. Les adhe´sifs de cette cate´gorie sont souvent plus re´sistants que ceux de la cate´gorie
pre´ce´dente. Il semble en effet que leur activation leur permette de cre´er des forces d’adhe´sion
plus importantes. Les re´actions chimiques de polyme´risation subies par la colle peuvent eˆtre de
plusieurs types :
- La polycondensation : Cette re´action implique la pre´sence de deux mole´cules portant des
groupes fonctionnels diffe´rents. Elle entraˆıne l’e´limination de mole´cules de faible poids telles
que l’eau. Dans ce cas, il est important que les mate´riaux a` coller ou tout du moins l’un d’entre
eux soit suffisamment poreux pour ne pas obtenir de zones non colle´es a` l’interface ou` l’eau se
serait accumule´e (Ce type de re´action est associe´ aux polyamides, aux re´sines phe´noliques, a`
l’ure´e et a` la me´lamine).
- La polyme´risation simple : Cette re´action de durcissement ne conduit pas a` des rejets
particuliers qui pourraient eˆtre susceptibles de geˆner le processus d’adhe´rence, et elle n’implique
la pre´sence de monome`res insature´s. Elle est cependant anarchique et peut conduire a` l’obtention
d’adhe´sifs a` proprie´te´s diffe´rentes pour un meˆme e´tat initial (C’est le type de re´action des
adhe´sifs acryliques). C’est la re´action la plus rapide des trois, et les temps de prise des adhe´sifs
sont donc relativement courts.
- La polyaddition : Ce type de re´action est moins sensible a` l’environnement et les adhe´sifs
qui y re´pondent sont donc plus utilise´s. (On y trouve notamment les adhe´sifs e´poxydiques,
et certains polyurethanes). Certains auteurs la classifie avec la polyme´risation simple dans le
sens ou` aucun rejet n’est observe´ Couvrat (1992). Elle implique cependant la pre´sence de deux
mole´cules portant des groupes fonctionnels diffe´rents.
Pour plus de de´tails sur la chimie de ces re´ations, on pourra se reporter a` CETIM (2006),
Adams and Wake (1984), et Bruneaux (2004). On liste ci-apre`s les grandes cate´gories d’adhe´sifs
adhe´rant par voie chimique.
 Le premier type de colle adhe´rant par voie chimique est celui des colles bi-composants.
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On doit dans ce cas me´langer deux produits distincts, re´sine et durcisseur, dans des proportions
donne´es par le fabricant pour obtenir le mate´riau adhe´sif. Dans ce cas, le respect des propor-
tions du me´lange est primordial pour obtenir une re´ticulation comple`te de l’adhe´sif mis en place.
 Le second type est celui des colles monocomposants durcissant par apport de chaleur
(Thermodurcissables). L’augmentation de la tempe´rature joue le roˆle d’amorceur de la re´action.
On peut e´galement ajouter au mate´riau des petites particules d’e´lastome`re pour lui confe´rer
une meilleure ductilite´. Car, s’il est vrai que les mate´riaux de ce type ont un comportement
structurel tre`s inte´ressant du point de vue de leurs capacite´s re´sistives, il n’en reste pas moins
une relative me´fiance vis-a`-vis de leur comportement fragile. Il est important de controˆler de
manie`re pre´cise la tempe´rature pour ce type de mate´riau. Une le´ge`re pression est e´galement
ne´cessaire pour assurer la prise de la colle.
 De manie`re croise´e, on trouve e´galement des colles bi-composants durcissant par apport
de chaleur. Ce type de colle requiert une surveillance aigue de la mise en oeuvre, puisque l’on
doit controˆler tempe´rature, pression et proportions du me´lange.
 Il existe aussi des colles durcissant graˆce a` l’humidite´ de l’air ambiant. Le taux d’humidite´
relative optimal pour ce type d’adhe´sif est proche de 65%. Dans le cas ou` celui-ci serait trop
e´loigne´ de cette valeur, on peut obtenir un collage pre´sentant d’importants de´fauts. Il est donc
important de le mesurer lors de l’ope´ration d’assemblage.
 Certaines colles durcissent sous l’effet des rayons ultra-violets. Pour assurer une prise de
la colle, un des adhe´rents doit eˆtre transparent aux UV. Le champ d’application de ce type
d’adhe´sifs est donc limite´. On l’utilise en orthodontie par exemple.
 Enfin, il existe de nouveaux adhe´sifs anae´robies durcissant au contact du me´tal. Il est
ne´cessaire d’exclure l’oxyge`ne du joint a` coller, mais ce type de colle permet d’associer des
pie`ces me´talliques de manie`re simple et efficace.
1.2.3 Quelques adhe´sifs dits structuraux
Les cinq principales familles d’adhe´sifs structuraux existant actuellement sont de´crits ci-
apre`s. Pour chacun d’entre eux, les avantages et inconve´nients seront liste´s afin de mettre en
relief les e´le´ments de choix pour le concepteur.
Les polyure´thanes
On trouve des colles polyure´thanes a` deux composants ou mono composant re´ticulant a`
l’humidite´ de l’air.
Ces colles sont le plus souvent appre´cie´es en raison de leurs tre`s bonnes proprie´te´s en souplesse
et en te´nacite´. Ceci vient de leur structure polyme´rique qui associe des segments durs et mous.
L’alternance de ces deux types de segments re´sultant de deux re´actions diffe´rentes leur confe`re
leur grande re´sistance au pelage Cognard (1994). On pourra retenir qu’en fonction de leur
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formulation, leur re´sistance en traction-cisaillement se situe entre 1 et 15 MPa selon CETIM
(2006).
Les adhe´sifs acryliques
Il existe diffe´rents groupes d’adhe´sifs acryliques :
I Les cyanoacrylates : ce type de colle est couramment utilise´ car leur prise est tre`s rapide
(Il s’agit des colles de´nomme´es couramment ”Superglu”). Leur re´sistance est assez e´leve´e
et tout comme les re´sines e´poxydes, elles sont rigides et ont une capacite´ faible en pelage.
Leur re´sistance a` la fatigue semble plus conteste´e, mais ce qui limite re´ellement leur uti-
lisation est leur faible temps de prise. En effet, dans le cas ou` les surfaces a` assembler
sont importantes, leur mise en oeuvre est tre`s de´licate. En outre, comme l’humidite´ est
un catalyseur important de la polyme´risation de ce type d’adhe´sif, elle re´agit facilement
en contact avec les doigts ou` les muqueuses. Leur utilisation requiert donc une vigilance
particulie`re.
I Les adhe´sifs anae´robies : Ce type d’adhe´sifs polyme´rise sous absence d’oxyge`ne. Ce dernier
inhibe en effet la re´action. La re´action de polyme´risation est catalyse´e par les surfaces
me´talliques et il est donc normal qu’ils soient beaucoup utilise´s dans le cas des assemblages
en automobile pour le remplissage des jeux, et les fixations coaxiales principalement.
I Les acryliques modifie´s : leur formulation associe deux composants et permet d’obtenir des
proprie´te´s de souplesse et de pelage plus inte´ressantes tout en maintenant des proprie´te´s
en cisaillement acceptables.
De manie`re ge´ne´rale, ce type d’adhe´sif a une prise rapide et une re´sistance importante en
cisaillement. Dans le cas des acryliques modifie´s, ils ont e´galement une souplesse importante
et une bonne re´sistance au pelage. En ce qui concerne leur durabilite´, elle semble variable en
fonction de la formulation conside´re´e. On pourra retenir que leur re´sistance en cisaillement peut
atteindre plus de 30 MPa, CETIM (2006).
Les adhe´sifs phe´noliques
Ce type d’adhe´sif est un thermodurcissable et est donc comme les e´poxy rigides a` rupture
fragile. Il a de tre`s bonnes caracte´ristiques de durabilite´, mais ne´cessite une attention rigoureuse
lors de la mise en oeuvre, en particulier en ce qui concerne la ne´cessite´ d’un apport de chaleur, et
de l’application d’une pression. La pression applique´e doit eˆtre continument controˆle´e et modifie´e
car une re´duction de volume du joint est clairement identifiable lors de la polyme´risation de
l’adhe´sif. Pour pallier a` leur caracte`re fragile, on peut les modifier en les copolyme´risant avec
des vinyls, des ne´opre`nes, des nitriles, ou des e´poxys.
Les polyimides
La caracte´ristique principale de la famille des polyimides, plus re´cente, concerne sa re´sis-
tance sous haute tempe´rature. Ils sont cependant plus difficiles a` mettre en oeuvre, et ont un
comportement fragile, Kinloch (1987). On notera toutefois que certains des adhe´sifs polyimides
conservent des proprie´te´s me´caniques acceptables jusqu’a` des tempe´ratures de 300◦ C.
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Les e´poxys
La classe des e´poxydes est de loin la plus utilise´e. Il existe des formulations monocomposant
activables sous chaleur, ou bicomposantes pour lesquelles l’apport de chaleur n’est pas force´ment
ne´cessaire.
Ce type d’adhe´sif a une re´sistance en contrainte de cisaillement et de traction e´leve´e. Ils
sont e´galement tre`s rigides et ont un comportement a` la rupture fragile (Tout ceci est vrai a`
tempe´rature ambiante ; a` tempe´rature e´leve´e, leur comportement est diffe´rent).
Il semble que leur tenue en fatigue, a` la tempe´rature, et leur re´action face a` des agents
chimiques agressifs soient excellentes. La principale limitation a` leur utilisation est leur faiblesse
en pelage et en ductilite´. Actuellement, de nombreuses formulations tentent de re´pondre a` ce
proble`me en associant a` ce type de re´sine des produits plus souples. Un travail important est
e´galement conduit sur leur comportement en milieu humide et sur l’influence de cette humidite´
sur leur durabilite´.
Dans CETIM (2006), l’auteur distingue les avantages des re´sines e´poxys par rapport a` cha-
cune des autres familles structurales de´crites ci-dessus :
– En comparaison des adhe´sifs phe´noliques, les e´poxys de´gagent moins de produits volatils
pendant la polyme´risation, et peuvent polyme´riser a` tempe´rature ambiante.
– Les e´poxys sont certes moins souples que les polyure´thanes, mais ils ont une meilleure
stabilite´ thermique.
– La comparaison avec les adhe´sifs acryliques modifie´s est cependant plus difficile. Les deux
familles ont des proprie´te´s proches, seul le couˆt avantage les re´sines e´poxys.
– Enfin, en comparaison des polyimides, les re´sines e´poxys sont plus faciles a` mettre en
oeuvre, ont un temps de polyme´risation moindre, et sont moins couˆteuses.
Pour les applications de type ge´nie civil, la facilite´ de mise en oeuvre des e´poxys, leur couˆt
plus faible que celui des autres re´sines, et leur stabilite´ relative dans le temps en font l’adhe´sif
aujourd’hui le plus utilise´. Seuls des acryliques modifie´s pourraient peut-eˆtre repre´senter une
alternative a` ce type de mate´riaux. On verra que dans la suite de notre e´tude, on ne s’inte´ressera
qu’a` l’utilisation d’e´poxys.
1.2.4 Les charges
La majorite´ des fabricants de colle ajoutent aujourd’hui des charges dans leur formulation
pour modifier les qualite´s de leurs produits. Il est important de noter que l’influence des ces
charges sur le comportement me´canique des adhe´sifs est loin d’eˆtre ne´gligeable, Kinloch (1987).
Aujourd’hui, les colles sont d’ailleurs souvent formule´es en fonction des applications vise´es, et le
domaine de la formulation chimique de la colle est devenu un domaine d’expertise a` part entie`re.
Dans Luhowiak et al. (1989), une classification inte´ressante de ces charges est effectue´e. On y
distingue trois cate´gories principales :
I Les charges vulgaires : On y retrouve les carbonates (calcaire) et les silicates (talc et
kaolin). Ces charges sont ge´ne´ralement ”bon marche´” et permettent de re´duire le couˆt des
re´sines. On les utilise aussi pour ame´liorer les proprie´te´s physico-chimiques des re´sines
notamment en ce qui concerne leur viscosite´. Elles diminuent cependant ge´ne´ralement les
proprie´te´s de re´sistance me´canique de celles-ci.
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I Les charges plastiques : Ces charges telles que le cuivre par exemple, peuvent se de´for-
mer pendant la microfissuration et contribuer ainsi a` augmenter la tenue me´canique du
mate´riau.
I Les charges de renfort : Ce sont souvent des mate´riaux rigides du type alumine, oxyde de
titane, et titane qui ame´liorent la re´sistance me´canique globale de l’assemblage.
1.3 L’adhe´sion
La connaissance des proprie´te´s des adhe´sifs utilise´s pour assembler est primordiale ; elle ne
permet cependant pas de pouvoir aborder le fonctionnement entier de l’assemblage re´alise´. On
peut par exemple citer a` ce titre la compre´hension des phe´nome`nes de rupture des joints colle´s.
Lorsque le joint ce`de dans l’un des deux mate´riaux (adhe´rent, ou colle), il semble cohe´rent que
la capacite´ du joint e´tudie´ puisse alors de´pendre directement des proprie´te´s a` la rupture de
l’e´le´ment faible ayant ce´de´. On observe cependant e´galement des ruptures dites ”adhe´sives” qui,
pour leur part, sont plus difficiles a` quantifier car de´pendantes des efforts dits ”d’adhe´sion”. Ces
phe´nome`nes d’adhe´sion sont en fait a` la base de la technologie du collage, et c’est bien souvent
leur qualite´ de´pendante de la pre´paration de surface qui diffe´rencie un joint bien re´alise´, d’un
joint mis en de´faut.
De ce fait, l’observation du mode de rupture des assemblages re´alise´s est un e´le´ment primor-
dial de la compre´hension du fonctionnement du joint re´alise´ et aussi un indicateur re´ve´lateur de
la qualite´ de la pre´paration de surface. Cette observation seule peut suffir a` juger de la qualite´
des efforts d’adhe´sion lorsque la durabilite´ du joint n’est pas un enjeu. Dans le cas contraire, il
faut recourir a` des me´thodes d’e´valuation de ces efforts, ou tout du moins tenter de les optimiser.
1.3.1 La notion de mouillage et d’e´nergie libre de surface
Toutes les diffe´rentes the´ories sur la cre´ation d’efforts d’adhe´sion s’appuie sur l’existence
d’un contact tre`s proche entre le mate´riau support et l’adhe´sif Kinloch (1987). La cre´ation de ce
contact requiert une aptitude de l’adhe´sif utilise´ a` se re´partir sur la surface de l’adhe´rent, et a`
chasser l’air et tout autre polluant pre´sent en surface. L’aptitude de l’adhe´sif a` se re´pandre sur
la surface est nomme´e ”mouillage”. Le mouillage permet de de´terminer l’aptitude de l’adhe´sif
a` cre´er des liaisons de Van der Waals ou des liaisons acide-base, Bruneaux (2004), avec le
substrat. On le mesure en s’inte´ressant a` la re´partition d’une goutte de liquide sur la surface et
plus particulie`rement a` l’inclinaison du coˆte´ de cette goutte. Plus de de´tails sont donne´s dans
Kinloch (1987) et Lebris (2003), mais on retiendra l’e´quation 1.1 qui donne l’e´quilibre des efforts
dus aux diffe´rentes tensions superficielles en jeu dans le cas e´tudie´ (Figure 1.2). Cette e´quation
est commune´ment appele´e relation de Young. Pour rappel, la tension superficielle correspond au
travail a` fournir pour augmenter la surface d’une unite´, Bruneaux (2004).
γsv = γsl + γlv cos θ (1.1)
avec γSV la tension de surface existant entre le solide et l’air, γSL la tension de surface existant
entre le solide et le liquide , γLV la tension de surface existant entre le liquide et l’air, et θ,
l’angle de contact a` l’e´quilibre.
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A partir de cette e´quation, on conside`re le cas limite ou` l’angle θ est nul (e´talement complet de
la goutte), et on peut alors de´finir un parame`tre S qui, lorsqu’il est positif, assure un mouillage
ide´al de la surface (equation1.2). Bien entendu, la re´partition du liquide (ou dans notre cas
de l’adhe´sif) sur la surface a` encoller n’est pas seulement assujettie a` ce parame`tre, puisqu’on
peut ajouter une pression pour e´taler la colle, mais il permet de pouvoir estimer l’ade´quation
liquide/solide avec diffe´rents traitements de surface et par conse´quent de comparer l’efficacite´
des diffe´rentes techniques disponibles. On pourra se re´fe´rer par exemple a` l’e´tude de l’influence
de la pre´paration de surface effectue´e dans Carre and Schultz (1983) et a` leur de´termination de
facteurs de rugosite´ directement lie´s a` la modification de l’angle θ pour illustrer ce principe.
S = γsv − γsl − γlv (1.2)
Fig. 1.2: Le mouillage
Pour de´terminer comple`tement l’e´nergie libre de surface γsl qui existe entre le liquide et le
solide a` partir de la mesure de l’angle θ, il faut e´galement avoir acce`s aux deux donne´es caracte´-
ristiques suivantes : γsv et γlv. De nombreux auteurs se sont inte´resse´s a` ce point, mais aucune
the´orie commune n’a e´te´ adopte´e pour le moment. On pourra retenir que la tension superficielle
entre le liquide et l’air est environ 10 fois plus faible que celle existant entre le solide et l’air dans
les cas qui nous inte´ressent. D’ailleurs, dans Kinloch (1987), l’auteur distingue deux cate´gories :
les surfaces a` faible tension superficielle (infe´rieure a` 100 mJ/m2) comprenant plus particulie`-
rement les mate´riaux organiques, et les surfaces a` haute tension superficielle (supe´rieure a` 500
mJ/m2) dans lesquelles on trouve les me´taux, et les ce´ramiques. Parmi les diffe´rentes me´thodes
de caracte´risation disponibles, on peut citer celle d’Owens-Wendt utilise´e dans Le Pluart (2002)
qui scinde la tension superficielle en deux composantes : celle due aux interactions de dispersion,
et celle due aux interactions polaires.
Ces me´thodes permettent de pouvoir estimer l’influence de certains facteurs comme la pre´-
paration de surface (un exemple inte´ressant est d’ailleurs pre´sente´ dans Rowell (2005)), mais
aussi la tempe´rature, ou le taux d’humidite´ sur la tension superficielle entre le solide et le liquide
qui confe`re les proprie´te´s de mouillabilite´. Cependant, il est important de noter que le poly-
me`re durcit et que les efforts d’adhe´sion sont par conse´quent modifie´s. La de´termination de la
mouillabilite´ permet d’obtenir une bonne ide´e de l’ade´quation entre les mate´riaux, et d’estimer
le besoin en pression additionnelle, ou en mise sous tempe´rature lors de l’application de la colle.
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Fig. 1.3: Illustration de l’influence de la pre´paration de surface sur le mouillage : a` gauche, pas
de pre´paration ; au centre, abrasion moyenne ; a` droite, abrasion plus se´ve`re. Rowell (2005)
1.3.2 Les processus d’adhe´sion
Il existe diffe´rentes the´ories pour expliquer les efforts d’adhe´sion observe´s lors du collage.
Bien que la the´orie de l’adsorption dont rele`ve les phe´nome`nes de mouillabilite´ et de tension de
surface expose´s auparavant soit aujourd’hui la plus commune´ment accepte´e, les autres the´ories
existantes restent valables pour certaines situations, et l’adhe´sion rele`ve en fait d’une multiplicite´
de phe´nome`nes diffe´rents difficiles a` quantifier.
L’adhe´sion me´canique
The´orie de l’ancrage me´canique Cette the´orie (”Mechanical interlocking”) est la plus an-
cienne de toutes et conside`re que la viscosite´ de la colle sur la surface de l’adhe´rent avant sa
solidification lui permet de cre´er une surface de contact rugueuse e´pousant les crevasses et autres
reliefs de la surface a` coller. On observe ce phe´nome`ne principalement dans le cas du be´ton ou
du bois par exemple. Cette the´orie ne suffit cependant pas a` expliquer l’adhe´sion dans le cas des
me´taux ou` la surface de collage est plus lisse.
La caracte´ristique de rugosite´ de la surface de´termine´e en mesurant la distance verticale
entre le point de la surface le plus haut et le point le plus bas est un e´le´ment pre´ponde´rant
selon cette the´orie. Celle-ci permet donc de caracte´riser la qualite´ de pre´paration d’une surface.
Cette mesure bien que repre´sentative, n’est pas suffisante pour la description de la surface. De
nouvelles me´thodes sont ainsi en cours de de´veloppement pour pouvoir disposer de mesures plus
caracte´ristiques : on citera plus particulie`rement la technologie du profilome`tre laser Maerz et al.
(2001) qui en plus de de´terminer la rugosite´, s’inte´resse aussi graˆce a` une me´thode optique a` des
donne´es plus probabilistes sur l’e´tat de surface.
Dans Kinloch (1987), il est cependant dit que l’augmentation des efforts d’adhe´sion sous-
jacente a` l’augmentation de rugosite´ ne provient pas force´ment de l’augmentation de l’ancrage
me´canique. L’augmentation de la rugosite´ d’une surface peut aussi ame´liorer le mouillage de
la surface, ou augmenter la surface active pour les efforts d’adhe´sion. En outre, certains au-
teurs y associent e´galement une ame´lioration des me´canismes dissipatifs d’e´nergie lorsque l’on se
rapproche de la rupture du joint. On peut toutefois citer l’e´tude inte´ressante dans Arrowsmith
(1970) qui e´value l’e´volution de la capacite´ en arrachement en fonction de la topologie de la sur-
face. Bien que l’augmentation soit peut-eˆtre associe´e a` des phe´nome`nes diffe´rents de ceux de´crits
par la the´orie de l’ancrage me´canique, il n’en reste pas moins que l’ame´lioration de la topologie
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de la surface (ici la cre´ation d’une structure nodulaire) ame´liore grandement le fonctionnement
du joint.
L’adhe´sion physico-chimique
The´orie de l’adsorption La the´orie de l’adsorption conside`re que de ve´ritables liaisons in-
termole´culaires se cre´ent et qu’elles sont responsables de l’adhe´sion dans le cas du collage. Elle
comprend la cre´ation de liaisons Hydroge`ne et de liaisons Van der Waals (comprenant les forces
de dispersion ou de London, les forces d’induction ou de Debye, et les forces d’orientation ou de
Keesom). D’apre`s Kinloch (1987), elle est la the´orie qui intervient le plus souvent dans le cas
du collage, et elle peut eˆtre aborde´e graˆce aux outils expose´s dans le paragraphe concernant le
mouillage et la tension superficielle.
The´orie e´lectrostatique La the´orie e´lectrostatique s’appuie sur la mode´lisation du joint
comme un condensateur plan charge´. Elle a e´te´ introduite par Deryaguin, et s’inte´resse au
transfert d’e´lectrons entre l’adhe´sif et le support. Elle a cependant beaucoup e´te´ critique´e et
son importance n’a pu eˆtre ve´rifie´e que dans quelques cas tre`s spe´cifiques, Kinloch (1987). On
pourra retenir que dans les cas usuels, il a e´te´ ve´rifie´ qu’elle ne pouvait pas intervenir de fac¸on
significative par rapport aux efforts de Van der Waals, Von Harrach and Chapman (1972).
The´orie de la diffusion La the´orie de la diffusion implique la mobilite´ des chaˆınes de poly-
me`res qui, a` condition de posse´der une solubilite´ suffisante, Kinloch (1987), s’imbriqueraient au
niveau de l’interface et cre´eraient ainsi une troisie`me couche dans le joint nomme´e couramment
”interphase”. Cette the´orie reste fortement critique´e, et ne peut s’appliquer que dans certains
cas isole´s. En effet, le polyme`re en question ne doit pas eˆtre trop cristallin, et les caracte´ristiques
de solubilite´ des mate´riaux en jeu doivent eˆtre ade´quates. En outre, les chaˆınes des polyme`res
en jeu doivent avoir une mobilite´ suffisante. Cette mobilite´ peut eˆtre accrue en augmentant la
tempe´rature du syste`me.
L’adhe´sion chimique
The´orie de la liaison chimique Dans Kinloch (1987), l’auteur inclut cette the´orie dans celle
de l’adsorption, et distingue ensuite deux classes : les interactions primaires qui sont de nature
chimique (ioniques ou covalentes par exemple), et les interactions secondaires qui sont de nature
physiques (Liaisons hydroge`nes, de dispersion, ou polaires). L’ensemble de la cre´ation de liaisons
de nature chimique est nomme´e chimisorption dans Couvrat (1992). Ce type de liaisons est celui
qui confe`re le plus de re´sistance au joint ; il est cependant aussi difficile de les obtenir. On pourra
se re´fe´rer a` l’exemple de l’utilisation du traitement par des silanes pour les fibres de verre, Abel
et al. (2006). Dans cette application, les silanes constituent un re´el pontage entre l’adhe´rent
et l’adhe´sif. Cette illustration reste toutefois exceptionnelle, et en re´alite´ l’adhe´sion n’est pas
souvent induite par des liaisons chimiques.
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Conclusion sur les efforts d’adhe´sion
Au vu de cette liste, il semble difficile voire illusoire de pouvoir quantifier l’adhe´sion finale
intervenant dans un joint colle´. D’autant plus que lorsque l’adhe´sion est suffisante, la rupture
expe´rimentale est sense´e intervenir soit dans l’adhe´rent, soit dans le mate´riau adhe´sif. Il est
cependant inte´ressant de comprendre d’ou` provient la re´sistance de la zone interfaciale pour
pouvoir ensuite travailler sur l’optimisation du fonctionnement du joint, mais aussi sur sa du-
rabilite´, Kinloch (1987). Les efforts d’adhe´sion peuvent en effet avoir tendance a` diminuer au
cours du temps, et cet aspect est actuellement e´tudie´ en s’inte´ressant de pre`s a` l’e´volution de
chacun des diffe´rents efforts mentionne´s ci-dessus.
L’existence d’une interface physique ou` interviennent tous les phe´nome`nes dont nous avons
parle´ est a` nuancer. Dans de nombreux cas, il existe en effet une troisie`me zone nomme´e inter-
phase dans laquelle le mate´riau n’est ni de la nature de l’adhe´sif employe´, ni de la nature de
l’adhe´rent. On peut citer a` ce titre les mate´riaux poreux pour lesquels il existe une pe´ne´tration de
la colle (par exemple le be´ton). Les proprie´te´s de cette interphase peuvent modifier grandement
le comportement du joint re´alise´, et cet aspect doit eˆtre pris en compte lorsque l’on s’inte´resse
a` ce type de structure, Lebris (2003), Benzarti and Nguyen (2006).
Pour ame´liorer le fonctionnement du joint en terme d’adhe´rence, on peut donc, au vu de ces
diffe´rents me´canismes, travailler sur la surface pour augmenter les phe´nome`nes d’adhe´sion. Ceci
est aborde´ dans la partie suivante.
1.3.3 La pre´paration de surface
Le nombre de techniques de pre´paration de surface diffe´rentes est tre`s important. Ce para-
graphe n’a pas pour but d’en constituer une liste exhaustive mais plutoˆt de de´crire les diffe´rentes
cate´gories de pre´paration de surface disponibles et leurs buts.
Dans CETIM (2006), l’auteur distingue quatre objectifs principaux a` cette ope´ration qui peut
eˆtre parfois longue et couˆteuse mais qui est d’une importance tre`s grande sur les performances
des joints obtenus :
– enle`vement des couches inde´sirables,
– modification de la rugosite´,
– modification de la composition chimique du substrat,
– modification de l’e´nergie de surface.
On retiendra le tableau 1.1 qui re´sume bien les diffe´rentes ope´rations disponibles, et leurs
objectifs respectifs.
Les aspects relevant des diffe´rentes me´thodes de traitement ne seront pas de´veloppe´s da-
vantage ici. Comme il l’est dit dans Kinloch (1987), le sujet de la pre´paration de surface reste
complexe, et varie en fonction de l’adhe´sif et de l’adhe´rent utilise´. Dans certains cas, celle-ci est
pre´pare´e en usine et une couche de protection (primaire pour les aciers par exemple, ou bande
d’arrachage pour les pultrude´s composites) est appose´e sur la face qui sera colle´e pour prote´ger
celle-ci avant la mise en oeuvre du collage. Ceci permet d’assurer une reproductibilite´ du collage,
et de controˆler davantage le processus de pre´paration de surface. Cette pre´paration de surface
est non seulement un aspect important du fonctionnement du joint, mais aussi un crite`re qui
aura une influence particulie`re sur sa durabilite´ Adams and Wake (1984).
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Objectif Enle`vement des
couches inde´si-
rables
Modification de
la rugosite´
Modification de la
composition chimique
du substrat
Modification
de l’e´nergie de
surface
De´graissage Contaminations
superficielles
Sablage-
Grenaillage-
Ponc¸age
Elimination
des oxydes et
sels me´tal-
liques, agents
de de´moulage
Augmentation
de la surface de
contact
De´capage
chimique
Elimination des
oxydes et sels
me´talliques
Augmentation
de la rugosite´
Modification Augmentation
pour les plas-
tiques
Corona-
Plasma-
Flammage
Nettoyage des
impurete´s
Modification chimique
de la surface des plas-
tiques
Augmentation
Coatings
chimiques et
e´lectrochi-
miques
Diminution
de la rugosite´
pour les coa-
tings chimiques
et augmenta-
tion pour les
coatings e´lectro-
chimiques
Cre´ation de couches
de protection pour
augmenter la durabi-
lite´
Diminution ou
augmentation
Primaires et
promoteurs
d’adhe´rence
Cre´ation de couches
compatibles avec la
colle
Tab. 1.1: Les diffe´rentes pre´parations de surface CETIM (2006)
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1.4 Caracte´risation de ces adhe´sifs
Au vu des paragraphes pre´ce´dents, le collage requiert des connaissances a` la fois sur le
mate´riau adhe´sif seul, qui est ge´ne´ralement un polyme`re (son e´tat de polyme´risation, son com-
portement me´canique, ...) et sur les efforts d’adhe´sion (en particulier, il est important de savoir
si ils sont suffisants pour obtenir une rupture cohe´sive du joint forme´, et comment ils e´voluent
dans le temps en fonction de l’environnement conside´re´). Pour ces deux raisons, il existe deux
grandes classes d’essais : les essais pratique´s sur adhe´sifs a` l’e´tat massique, et les essais pratique´s
sur joints colle´s.
1.4.1 Caracte´risation chimique et parame`tres de mise en oeuvre
Lorsqu’on aborde le collage structural qui implique l’utilisation de re´sines organiques, on doit
force´ment s’inte´resser a` la chimie des mate´riaux en jeu. Celle-ci va en effet avoir une influence
conside´rable sur les proprie´te´s me´caniques des colles a` court terme, mais aussi sur la manie`re
dont elles e´volueront au cours du temps en environnement plus ou moins agressif.
Le comportement des polyme`res est fortement conditionne´ par leur structure interne. On
peut en effet obtenir des polyme`res cristallins (dont les chaˆınes sont oriente´es) qui peuvent alors
pre´senter des proprie´te´s anisotropes, Hamelin (2006). De nombreuses caracte´ristiques propres
aux polyme`res peuvent alors aider a` de´finir le mate´riau en pre´sence (on pourra notamment
se re´fe´rer a` l’indice de polymole´cularite´, la distribution des masses mole´culaires, le degre´ de
polyme´risation ou le taux de cristallinite´). On ne retiendra cependant ici que les parame`tres
usuels indique´s sur les fiches techniques des adhe´sifs.
La tempe´rature de transition vitreuse La tempe´rature de transition vitreuse correspond a`
la tempe´rature ou` le polyme`re passe d’un e´tat vitreux a` un e´tat caoutchoutique. Les proprie´te´s de
l’adhe´sif de´pendent donc beaucoup de cette donne´e en comparaison des tempe´ratures supporte´es
en service. Ce parame`tre de´pend fortement du degre´ de re´ticulation du polyme`re et donc des
conditions de polyme´risation. Pour augmenter la Tg (de´nomination courante de la tempe´rature
de transition vitreuse), on conseille souvent de chauffer la re´sine pendant sa polyme´risation voire,
d’effectuer une post-cuisson de la re´sine dans certains cas. De nombreux auteurs conside`rent
e´galement que ce parame`tre est un facteur cle´ de l’e´tat du polyme`re et un indicateur de sa
durabilite´, Frigione et al. (2006). Il existe plusieurs me´thodes pour la de´terminer. On retiendra
la flexion 3 points sur barreau a` de´formation constante (Norme ISO 75), et le pendule de torsion
(NF-T-51-104, et NF EN ISO 6721-2).
La viscosite´ La viscosite´ de la colle est un facteur cle´ de son application. Celle-ci peut eˆtre
de´termine´e selon la norme NF-EN 12092. On notera que la proprie´te´ de thixotropie (diminution
de la viscosite´ sous un fort taux de cisaillement) existe aussi chez certains adhe´sifs permettant
une application de ces adhe´sifs sur des parois verticales.
La dure´e de vie en pot ou la Dure´e Pratique d’Utilisation (couramment appele´e
DPU) Cette dure´e est recommande´e par le formulateur. Elle concerne le temps entre le de´but
de la re´ticulation (de´but du me´lange pour un bi-composant) et l’application. En fait, elle est
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ajuste´e de manie`re a` disposer d’une viscosite´ suffisante pour l’application (la viscosite´ de la re´sine
augmente en effet au cours de sa polyme´risation). Elle est de´termine´e selon la norme NF-EN
14022.
Le temps de durcissement ou temps de ge´lification Le temps de durcissement n’est
pas de´fini de manie`re normative mais il est supe´rieur a` la DPU, et de´pend bien entendu des
conditions d’application.
Consommation ou grammage La consommation ou le grammage est la quantite´ d’adhe´sif
a` appliquer par unite´ de surface. Celle-ci est spe´cifie´e par le fabricant et permet d’obtenir en
the´orie un joint de colle d’e´paisseur optimale pour l’application conside´re´e. Il est a` noter qu’un
retrait peut avoir lieu dans certains cas conduisant a` une faible diminution du joint de colle
apre`s durcissement. Le repect de cette recommandation est dans ce cas importante.
Extraits secs et teneur en cendres Ces deux caracte´ristiques sont e´galement normalise´es
et permettent d’identifier rapidement certains traits de la composition de l’adhe´sif en question
(NF-EN 827 et NF EN 1246).
Le tack ou la pe´gosite´ La pe´gosite´ repre´sente l’adhe´rence imme´diate de´veloppe´e par l’adhe´sif.
Elle peut eˆtre importante dans le cas ou` le positionnement requiert un maintien imme´diat (en
plafond par exemple), mais elle conditionne e´galement la possibilite´ de repositionnement du
mate´riau apre`s application.
Se´curite´ Les re´sines en question contiennent des solvants et leur toxicite´ et leur risque
d’inflammabilite´ sont donc a` prendre en compte lors de leur mise en oeuvre. Nous ne de´velop-
perons pas davantage ce point qui reste cependant un passage oblige´ des ope´rations d’application.
Outre ces donne´es qualitatives ou quantitatives sur la nature chimique et la polyme´risation
de l’adhe´sif, le concepteur doit avoir des informations dans le cas du collage structural sur le
comportement me´canique des mate´riaux en jeu. Il existe deux principales manie`res de caracte´-
riser un adhe´sif, soit en travaillant sur des e´prouvettes de mate´riau colle seul lorsque ceci est
possible, soit en travaillant sur des joints particuliers.
Certains auteurs ont souligne´ qu’il existait des diffe´rences entre les caracte´ristiques obtenues
sur e´prouvettes massiques de colle, et sur e´prouvettes d’adhe´sif sous forme de joint mince. Dans
CETIM (2006) et Kinloch (1987), il est dit qu’en ge´ne´ral les proprie´te´s me´caniques sont les
meˆmes, mais il est vrai que des diffe´rences peuvent eˆtre observe´es du fait :
– de l’existence d’une zone nomme´e interphase dans certains cas. Cette interphase modifie
le comportement du joint colle´ et en particulier le transfert des efforts par cisaillement.
– de l’anisotropie possible du mate´riau adhe´sif en joint mince. La mise en oeuvre du mate´riau
en joint mince ou la re´action de l’adhe´sif avec le substrat ou une couche protectrice (cou-
ramment appele´e coating) peut conduire a` orienter les chaˆınes du polyme`re ou les charges
existantes entraˆınant des comportements diffe´rents entre la direction du plan du joint et
la direction orthogonale au joint. Ceci a e´te´ observe´ dans Joannes (2007), ou l’orientation
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de feuillets de talc a permis d’expliquer la diffe´rence des comportements observe´s entre
e´prouvettes massiques et joints colle´s. On peut toutefois noter que la variation du module
d’Young reste relativement faible (de 600 et 1000 MPa dans le cas e´tudie´ dans Joannes
(2007)).
– des conditions de polyme´risation. La pre´sence des adhe´rents peut en effet modifier la cine´-
tique de la re´ticulation, et causer des contraintes re´siduelles internes. Ceci a e´te´ e´tudie´ plus
pre´cise´ment dans Knollman (1985) ou` l’auteur a pu de´montrer une variation du module de
l’adhe´sif dans l’e´paisseur du joint. De meˆme, la polyme´risation en masse peut provoquer
un de´gagement exothermique important et modifier certaines proprie´te´s de l’adhe´sif. Ceci
est particulie`rement ve´rifie´ pour les adhe´sifs acryliques.
– des conditions d’essai. Plus particulie`rement, la vitesse d’essai peut eˆtre un point important
affectant les re´sultats, car on se trouve en pre´sence de mate´riaux visqueux.
1.4.2 Caracte´risation me´canique sur adhe´sif a` l’e´tat massique
Deux principaux essais sur e´prouvettes massiques existent : l’essai de compression simple (NF
EN ISO 604), et l’essai de traction simple effectue´ sur des e´prouvettes de type halte`re (NF EN
ISO 527). L’essai de compression permet d’obtenir facilement les caracte´ristiques e´lastiques de
l’adhe´sif. Les caracte´ristiques a` la rupture sont cependant soit difficiles a` obtenir (changement de
ge´ome´trie important de l’e´prouvette : passage en grandes de´formations), ou non significatives. Le
comportement des adhe´sifs est tre`s diffe´rent en compression, et en traction. L’essai de traction est
assujetti a` la bonne re´alisation des e´prouvettes, mais il permet d’obtenir des donne´es relativement
quantitatives sur le comportement de l’adhe´sif en traction.
On peut e´galement citer dans cette partie l’essai d’Iosipescu utilise´ dans Xu et al. (2004) et
Wang and Chalkley (2000). Dans cette e´tude, graˆce a` des observations photoe´lastiques, il est
de´montre´ que le champ de contraintes en cisaillement est uniforme dans la partie me´diane. Ceci
permet d’obtenir des informations viables sur le comportement en cisaillement de l’adhe´sif.
Ces trois essais et la forme des e´prouvettes les concernant sont re´sume´s dans le tableau 1.2.
1.4.3 Caracte´risation me´canique sur joint colle´
Avant de lister les diffe´rentes me´thodes d’essai disponibles, on rappelle que l’obtention des
proprie´te´s de l’adhe´sif a` la rupture via ce type de me´thode d’essai est conditionne´e par l’obtention
de ruptures cohe´sives dans le mate´riau adhe´sif. La pre´paration de surface peut donc jouer un
roˆle cle´ sur la possibilite´ d’exploiter les donne´es a` la rupture de ce type d’essai. Les diffe´rents
essais liste´s dans cette partie sont e´galement re´sume´s dans le tableau 1.2.
Le premier essai de´veloppe´ est l’essai de traction de tubes colle´s bout-a`-bout. Il est de´crit
dans la norme NF EN 26922 mais la reproductibilite´ des re´sultats est tre`s faible, et cette me´-
thode est aujourd’hui peu utilise´e. La relative dispersion des re´sultats vient de l’influence des
conditions de bord. Comme il l’est dit dans Adams and Wake (1984), lorsque le joint est e´pais, la
diffe´rence de module conduit a` un e´tranglement de la section de l’adhe´sif lors de l’essai affectant
par conse´quent la mesure de la contrainte. En outre, lorsque le joint est de faible e´paisseur, l’e´tat
de contrainte n’est pas uniaxial mais bien triaxial puisque les interfaces contraignent le de´pla-
cement de l’adhe´sif. Ceci a conduit certains auteurs a` apporter des facteurs de correction aux
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donne´es mesure´es. Ainsi, on parle de module d’Young apparent mesure´ E′. Celui-ci est corre´le´
au module d’Young ve´ritable E, et au coefficient de Poisson ν par l’e´quation 1.3 de Adams and
Coppendale (1977). Il est note´ dans Oschner and Gracio (2007) que la valeur du coefficient de
Poisson peut eˆtre donne´e par un autre essai caracte´risant par exemple le module de cisaillement
e´lastique du mate´riau. Dans ce meˆme article, il est pre´cise´ qu’a` condition de prendre en compte
cette correction, la mesure a une erreur de 0.2% maximum. Ceci a e´te´ estime´ en utilisant une
mode´lisation de type e´le´ment fini. On notera que la configuration de cylindres creux colle´s bout
a` bout a e´galement e´te´ utilise´e dans le cadre d’une e´tude de vieillissement mais en sollicitant le
joint par torsion dans Mario (2007).
E′
E
=
(1− ν)
(1 + ν)(1− 2ν) (1.3)
avec ν le coefficient de poisson de l’adhe´sif
Le second essai disponible et davantage utilise´ est celui couramment de´nomme´ par ”Napkin-
ring” test. Il consiste a` solliciter en torsion deux cylindres colle´s bout a` bout (NF EN 14869-1,
ISO 11003-1). Les e´prouvettes de ce type d’essai sont difficiles a` re´aliser, mais les re´sultats
obtenus sont consistants. Il est important de retirer les bourrelets de colle lors de la re´alisation
des e´prouvettes, Adams and Wake (1984), et d’utiliser des e´prouvettes tubulaires d’e´paisseur
relativement fine pour obtenir un cisaillement constant dans le joint de colle. La norme ISO
11003-1 donne la relation 1.4 pour la de´termination de la loi de comportement en cisaillement
de l’adhe´sif a` partir de l’essai ”Napkin-ring”.
τ =
2
Π
· Mr0
r40 − r4i
(1.4)
avec M, le moment applique´, r0 le rayon exte´rieur, et ri le rayon inte´rieur
Le troisie`me essai le plus utilise´ actuellement dans cette cate´gorie est l’essai en traction sur
e´prouvette e´paisse (ISO 11003-2) qui consiste en fait a` tester des joints a` simple recouvrement
a` substrats tre`s rigides et e´pais, et ayant une longueur de recouvrement faible (il est plus connu
sous le nom de ”TAST” : ”Thick Adherend Shear Test”). La quasi-uniformite´ du champ de
cisaillement obtenu a e´te´ ve´rifie´ par interfe´rome´trie dans Post et al. (1986). La re´alisation des
e´chantillons est plus aise´e que pour l’essai Napkin-Ring, mais une instrumentation spe´cifique
de´crite dans la norme est requise pour mesurer pre´cise´ment les de´formations. Dans CETIM
(2006), il est pre´cise´ que la ge´ome´trie telle que de´finie dans la norme ne devrait eˆtre utilise´e que
pour tester des adhe´sifs dont le module d’Young est infe´rieur a` 2GPa, ce qui est proche de la
valeur commune des adhe´sifs structuraux d’aujourd’hui.
Enfin, un dernier essai plus re´cent doit eˆtre ajoute´ a` la liste. L’essai ARCAN de´crit pre´-
cise´ment dans Cognard et al. (2005) et Cognard et al. (2006) permet en effet d’envisager de
nouvelles perspectives de caracte´risation des adhe´sifs. Le dispositif permet en effet de re´aliser
un e´tat de sollicitation biaxiale et donc d’e´tudier l’influence de l’ajout d’une composante hors
plan sur le fonctionnement du joint. Ceci est possible avec l’essai de type Napkin-Ring, mais
les e´prouvettes du dispositif ARCAN sont plus faciles a` re´aliser (ceci est vrai pour la mise en
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oeuvre du collage ; la re´alisation des supports ou adhe´rents, elle, ne´cessite la re´alisation de becs
et requiert par conse´quent davantage de temps, mais elle peut eˆtre automatise´e). Les re´sultats
de l’essai ARCAN ont e´te´ re´cemment compare´s a` ceux du TAST dans Cognard et al. (2008). Les
conclusions de cette e´tude ont montre´ une meilleure re´partition des efforts dans le cas de l’essai
ARCAN, et les auteurs ont propose´ une modification de l’essai TAST existant pour obtenir des
champs de contrainte plus homoge`nes.
La caracte´risation de l’adhe´sif reste un domaine sensible et de nombreux auteurs travaillent
encore sur le sujet. La qualite´ de re´alisation des e´chantillons est un aspect important de cette
e´tape. Ainsi, dans Matthews et al. (1982), il est dit que la me´thode qui semble la plus optimale
reste l’essai de type ”Napkin-Ring”, mais que ce type d’essai est tre`s sensible a` l’alignement dif-
ficile a` re´aliser en pratique. Aucune conclusion finale ne peut donc eˆtre apporte´e sur la me´thode
optimale a` adopter pour caracte´riser un adhe´sif. D’ailleurs, la conclusion de l’e´tude mene´e par le
NPL (National Physical Laboratory) en angleterre et qui avait pour objet de comparer les diffe´-
rentes me´thodes d’essais disponibles ne donne aucune recommendation pre´cise sur ce point. On
pourra cependant se reporter a` leur document (Broughton and Gower (2001)) pour se renseigner
sur les points critiques des phases de pre´paration pour les diffe´rents essais cite´s ci-dessus.
1.5 La durabilite´ des assemblages re´alise´s
La durabilite´ des assemblages colle´s constitue aujourd’hui un des aspects les plus importants
de la recherche sur ce domaine. C’est en effet un des derniers verrous qui reste a` lever pour pouvoir
e´tendre son utilisation en tant que me´thode classique d’assemblage. Le nombre de the`ses sur le
sujet est d’ailleurs en constante augmentation ces dernie`res anne´es et les sujets portent autant
sur la compre´hension des phe´nome`nes de de´gradation (Gonzalez (2006), Popineau (2005)) que
sur les techniques non destructives d’auscultation des joints colle´s (O’Brien (2003)). En ce qui
concerne le fluage de l’adhe´sif, de nombreuses donne´es sont re´pertorie´es dans Adams and Wake
(1984). On retiendra que pour retarder le fluage, il est conseille´ d’utiliser des joints ayant une
longueur de recouvrement suffisamment importante, supe´rieure a` la longueur caracte´ristique dite
”d’ancrage”. On retiendra e´galement que la pre´paration de surface des adhe´rents responsable de
la qualite´ des efforts d’adhe´sion est un des parame`tres cle´s de la susceptibilite´ du joint colle´ a` la
de´gradation environnementale (Bardis (2002)). Ces aspects sont en cours d’e´tude au Laboratoire
Central des Ponts et Chausse´es de Paris et au Laboratoire Re´gional des Ponts et Chausse´es
d’Autun et ne seront pas aborde´s dans cette e´tude (Benzarti et al. (2008)).
1.6 Conclusion et cadre de notre e´tude
Ce travail bibliographique est indispensable dans le cas de l’e´tude de la technique du
collage. Il est en effet e´vident qu’un certain nombre d’informations sur ce type d’assemblage
conditionne la re´ussite de sa mise en oeuvre. Outre l’aspect chimique indiscutable expose´ plus
longuement dans cette partie, l’aspect me´canique propre a` cette technologie soule`ve e´galement
de nombreuses questions. L’aspect concernant la caracte´risation de l’adhe´sif a e´te´ aborde´ dans
ce chapitre, nous aborderons dans le chapitre suivant la me´canique des joints colle´s, et le
fonctionnement de la configuration la plus utilise´e : le joint a` recouvrement. Une grande partie
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Nom de l’essai Ge´ome´trie Norme re´fe´rence
si existante
Avantages Inconve´nients
Essais sur mate´riau colle seul
Compression
simple
NF EN ISO 604 Facilite´ de re´ali-
sation des e´prou-
vettes
Adhe´sif a` l’e´tat
massique
Traction simple NF EN ISO 527 Facilite´ de Adhe´sif a` l’e´tat
re´alisation des
e´prouvettes
massique
Iosipescu Etat de cisaille-
ment pur
Adhe´sif a` l’e´tat
massique
Essais sur joint colle´
Butt Joint NF EN 26922 Joint facile a` Faible
re´aliser reproductibilite´
Napkin-Ring NF EN 14869-1, Possibilite´ de Difficulte´s lie´es a`
ISO 11003-1 caracte´risation
biaxiale
la re´alisation et a`
l’alignement
TAST ISO 11003-2 Joint facile a` Besoin d’une
re´aliser instrumentation
spe´cifique
ARCAN Possibilite´ de
caracte´risation
biaxiale
Eprouvettes spe´-
cifiques et disposi-
tif d’essai conse´-
quent
Tab. 1.2: Les diffe´rents essais de caracte´risation des adhe´sifs
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des remarques effectue´es dans ce chapitre seront commente´es dans les chapitres suivants pour
les investigations expe´rimentales.
Si on s’attache a` mettre en relief les principaux points qui seront critiques pour des ope´rations
de type ge´nie civil, on retiendra que :
– bien que la technique du collage puisse apparaˆıtre simple a` mettre en oeuvre, il n’en reste
pas moins que son efficacite´ est conditionne´e par les ope´rations de mise en oeuvre et plus
pre´cise´ment de pre´paration de surface. Le degre´ de pre´caution ne´cessaire est peut-eˆtre
un peu plus e´leve´ que pour des ope´rations usuelles, mais l’efficacite´ de la technique a e´te´
prouve´e.
– il semble que les re´sines e´poxys soient les plus adapte´es, bien que quelques recherches
se concentrent e´galement sur des adhe´sifs de type acryliques modifie´s. Il reste encore un
champ des possibles importants en travaillant sur l’addition de charge pour modifier le
comportement des adhe´sifs utilise´s. Ceci a cre´e´ un nouveau domaine d’expertise concernant
la formulation des adhe´sifs et celui-ci devra bien entendu eˆtre mis a` contribution pour
adapter les adhe´sifs utilise´s a` leurs applications.
– une des dernie`res difficulte´s a` surmonter re´side dans la connaissance de la dure´e de vie
de cette technique et dans la description de son vieillissement. Le travail sur la durabilite´
a e´te´ initie´, mais il reste tre`s vaste, et quelques anne´es seront encore ne´cessaires pour
obtenir des donne´es suffisamment fiables sur ce sujet.
La suite de l’e´tude ne traitera pas des aspects durabilite´ et pre´paration de surface, bien
que ce dernier point ait fait l’objet d’investigations expe´rimentales pour obtenir des re´sultats
exploitables. Le chapitre suivant reste dans un esprit de recueil bibliographique mais certains
concepts sont de´veloppe´s et illustre´s pour comprendre la phe´nome´nologie associe´e au transfert
me´canique dans les joints colle´s. Cette e´tude s’attache d’ailleurs a` e´tudier et a` de´crire plus
pre´cise´ment la manie`re dont la charge est transfe´re´e par un collage structural. Apre`s avoir
releve´ les diffe´rentes the´ories e´lastiques utilise´es dans le chapitre 2, le chapitre 3 seria de´die´ a`
la pre´sentation d’essais expe´riementaux. L’exploitation de ces essais et la confrontation de leurs
re´sultats aux the´ories pre´ce´demment de´crites permet de mettre en relief l’insuffisance de ces
the´ories et l’existence de phe´nome`nes non line´aires qui seront pris en compte dans le chapitre
4. A l’issue de cette seconde partie, le travail portera sur l’optimisation de l’assemblage colle´ en
statique.
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Outre le choix de l’adhe´sif et de la pre´paration de surface, la conception meˆme du joint
colle´ est importante. En effet, comme on le verra dans la suite de ce chapitre, le transfert des
efforts est loin d’eˆtre homoge`ne, et la configuration du joint affecte beaucoup celui-ci. Dans le
chapitre pre´ce´dent, les essais de´crits concernaient la caracte´risation du mate´riau adhe´sif voire
des efforts d’adhe´sion, meˆme si ce dernier point reste discutable et limite´, Kinloch (1987). Cette
partie s’inte´resse au joint complet, i.e. a` la structure que repre´sente l’ensemble colle/adhe´rents
(ces adhe´rents peuvent eˆtre identiques ou diffe´rents) et au transfert des effforts dans le cas
particulier du joint fonctionnant en cisaillement, joint le plus utilise´ actuellement.
Dans les guides classiques de conception, on distingue quatre types de sollicitations du joint :
la sollicitation normale, le cisaillement, le pelage et le clivage. La sollicitation normale, qui peut
eˆtre de compression ou de traction, constitue avec le cisaillement les deux modes de sollicitations
les plus connus et les plus utilise´s pour la de´composition des efforts. Les deux autres types de
sollicitations conduisent en fait a` des concentrations d’efforts, et ont e´te´ caracte´rise´s a` cause de
leur aspect critique dans le cas des joints colle´s. Le clivage intervient lorsque la sollicitation en
traction du joint n’est pas syme´trique (ceci peut eˆtre du a` un simple de´faut d’alignement dans le
cas des joints colle´s bout a` bout par exemple, mais la conse´quence en terme de capacite´ est tre`s
importante), et le pelage lorsqu’un des deux adhe´rents est beaucoup plus flexible que le second.
En fait, les sollicitations menant au clivage ou au pelage sont identiques, mais la diffe´rence de
rigidite´ des adhe´rents conduit a` des comportements diffe´rents. On retiendra que le comportement
du joint tend a` eˆtre ductile en compression et en cisaillement dans la plupart des cas conduisant
ainsi a` des modes de rupture pre´fe´rables aux modes de rupture fragiles rencontre´s en traction,
en pelage ou en clivage. Les guides de conception conseillent donc a` juste titre de concevoir des
joints colle´s fonctionnant principalement en cisaillement et/ou en compression.
Fig. 2.1: Les quatre principaux modes de sollicitations : de gauche a` droite, cisaillement, solli-
citation normale, clivage, pelage
De nombreux essais ont e´te´ de´veloppe´s pour caracte´riser le fonctionnement des assemblages
colle´s dans les diverses sollicitations pre´sente´es ci-dessus. Il existe e´galement deux grandes classes
d’essais : les essais relevant de la me´canique classique, et les essais relevant de la me´canique de la
rupture. Nous listerons les essais principaux utilise´s aujourd’hui, puis nous nous pencherons sur
l’e´tude plus fine des configurations pour lesquelles le joint est sollicite´ en cisaillement principale-
ment. Ceci nous permettra de de´crire les principaux outils que nous allons utiliser dans la suite
de ce travail et les phe´nome`nes de concentration de contraintes inhe´rents aux assemblages colle´s
qui rendent leur analyse plus complexe qu’il ne peut y paraˆıtre a` premie`re vue. Rappelons que
l’objectif de notre e´tude est de travailler sur l’ancrage de haubans plats en mate´riaux composites.
Les assemblages impliquant d’autres ge´ome´tries ne seront donc pas aborde´s dans ce rapport (les
assemblages tubulaires notamment).
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2.1 Essais normalise´s sur joints colle´s
La premie`re partie de´crit les principaux essais classiques re´alise´s sur joints colle´s. La liste n’est
pas exhaustive, mais permet d’avoir une vue d’ensemble des essais disponibles aujourd’hui, et
de leurs caracte´ristiques. On notera que pour chacun des quatre modes de sollicitations expose´s
pre´ce´demment, i.e., cisaillement, traction, pelage et clivage, il existe plusieurs me´thodes d’essais
plus ou moins facile a` mettre en oeuvre. Plus re´cemment, la me´canique de la rupture a ouvert
de nouvelles perspectives aux essais sur joints colle´s en s’inte´ressant a` la fissuration de ceux-ci.
La seconde partie sera de´die´e a` la description des bases de cette me´canique et des diffe´rents
essais utilise´s sur les joints colle´s et exploite´s selon cette me´thode. On remarquera que certains
points concernant le collage et qui n’avaient pas pu eˆtre explique´ par la me´canique classique,
ont trouve´ des re´ponses apre`s l’utilisation de cette nouvelle approche. Enfin, la dernie`re partie
concernera le cas d’un support de type be´ton. Pour cette situation, les essais utilise´s sont en
effet relativement diffe´rents car ils impliquent une e´chelle plus importante pour le substrat.
2.1.1 Essais relevant de la me´canique classique
Nous ne de´crirons pas ici de manie`re pre´cise tous les essais disponibles. Le but de ce pa-
ragraphe est seulement de donner un aperc¸u des essais de´veloppe´s, et de tenter de relever les
avantages de chacun. Dans le cadre de la me´canique classique, conforme´ment aux quatre modes
de sollicitation releve´s en figure 2.1, quatre types d’essais existent.
Essais de Cisaillement
Les trois essais de´crits dans le paragraphe 1.4.3 sont e´galement utilisables en tant qu’essais de
cisaillement de joints colle´s (”Thick Adherend Shear Test”, ”Napkin Ring test” et essai ARCAN).
Il existe aussi d’autres essais dont on retiendra les deux essais principaux suivants :
- L’essai de traction-cisaillement sur joint a` simple recouvrement (NF-EN 1465, ISO 4587).
Celui-ci est proche de l’essai de type “Thick Adherend Shear Test”, mais il n’induit pas l’utilisa-
tion d’adhe´rents raides, et les efforts ne sont pas force´ment aligne´s bien que ceci soit pre´fe´rable
pour limiter la cre´ation d’arrachement.
- L’essai de traction-cisaillement sur joint a` double recouvrement. Cet essai est utilise´ a` la
place du simple recouvrement pour re´duire l’excentricite´ du chargement et donc diminuer l’effort
de flexion.
Il est a` noter qu’une variante de ces essais existe : l’essai de compression-cisaillement sur
joint a` simple ou double recouvrement pour lequel le sens de sollicitation est inverse´. Le principal
avantage de ces derniers essais effectue´s sur joints a` recouvrement re´side dans leur facilite´ de
mise en oeuvre. Bien entendu, a` cause des phe´nome`nes de concentration de contrainte qu’ils
entrainent et qui seront aborde´s plus loin, ils ne permettent pas de caracte´riser l’adhe´sif, mais
seulement le fonctionnement du joint colle´.
Essais de traction
Le seul essai disponible et re´pertorie´ est la traction de cylindres colle´s bout a` bout de´crit
dans 1.4.3 (“Butt Joint”) (NF-EN 26922, ISO 6922).
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Essais de pelage
Les principaux essais de pelage que l’on peut rencontrer sont les suivants. En fait, un des
parame`tres importants de ce type d’essai et qui constitue la principale diffe´rence entre ceux
pre´sente´s ici est l’angle de pelage. Dans CETIM (2006), il est note´ que la sollicitation est nomme´e
pelage dans le cas d’angles importants (supe´rieurs a` 30 degre´s), et clivage sinon.
- Pelage en T (NF-EN 14173),
- Pelage a` 180 degre´s (NF-EN 28510-2, ISO 8510-2),
- Pelage a` 90 degre´s (NF-EN 28510-1, ISO 8510-1),
- Pelage au tambour grimpant (ASTM D 1781),
- Pelage au rouleau (NF-EN 1464, ISO 4578).
On retiendra que, pour le moment, il est difficile de corre´ler les re´sultats de ces diffe´rents essais
de clivage, et que ceux-ci sont donc principalement qualitatifs. Ils sont cependant couramment
utilise´s et permettent des investigations comparatives.
Essais de clivage
Les essais de clivage impliquent l’utilisation d’adhe´rents identiques, ou tout du moins ayant
une rigidite´ proche. Deux principaux essais sont utilise´s :
- Essai de clivage simple (ASTM D 3433),
- Essai de coin (NF-EN 14444, ISO 10354).
Ce type d’essai est tout comme le pelage difficile a` exploiter quantitativement en utilisant les
bases de la me´canique classique. Le second essai de´veloppe´ dans le domaine de l’ae´ronautique
est cependant de´sormais classiquement adopte´ pour l’e´tude de propagation de fissures et ses
re´sultats sont traite´s selon la me´canique de la rupture.
2.1.2 Essais relevant de la me´canique de la rupture
Selon la the´orie de la me´canique de la rupture, il existe 3 modes de rupture principaux de´note´s
mode I, mode II, et mode III et que l’on pourrait associer respectivement a` une sollicitation de
pelage, de cisaillement longitudinal, et de cisaillement transverse. Pour chacun de ces modes, des
essais de caracte´risation de l’e´nergie de fissuration ont e´te´ de´veloppe´s. On ne retiendra ici que les
essais se rapportant aux modes I et II qui sont rencontre´s plus couramment dans le cas des joints
colle´s. Une partie de ces essais est de´crite ci-dessous, on pourra se reporter a` Kinloch (1987)
pour obtenir davantage d’informations. L’objectif de tous ces essais est de pouvoir de´terminer
la propagation de fissures en fonction de l’e´nergie apporte´e au syste`me.
Essais de caracte´risation en mode I
Les essais de caracte´risation en mode I se rapportent aux essais en arrachement du joint de
colle.
- Essai de coin : cet essai est tre`s utilise´ dans le cadre d’e´tudes de durabilite´ plus particulie`-
rement.
- Double Cantilever Beam, DCB (ASTM D 3433) : cet essai a du subir des ame´liorations pour
e´viter que l’e´nergie apporte´e au syste`me soit de´pendante de la ge´ome´trie. Pour ce faire, deux
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variantes existent, le tapered double contilever beam, et le width-tapered contilever beam pour
lesquels une e´volution des e´paisseurs permet d’obtenir a` effort constant une e´nergie constante.
- Blister test : cet essai a e´te´ de´veloppe´ pour e´tudier le cloquage et a depuis e´te´ utilise´ dans
des investigations de durabilite´ (Bardis (2002)).
Essais de caracte´risation en mode II
Les essais en mode II se rapportent a` une sollicitation de type cisaillement.
- End Notch Flexure test, ENF : cet essai est le plus utilise´ pour la caracte´risation en mode
II des joints colle´s.
Bien entendu, il existe e´galement des essais de caracte´risation en mode mixte permettant
de caracte´riser l’e´volution des fissures lorsque les deux sollicitations sont pre´sentes. Ces essais
n’e´tant pas utilise´s dans cette e´tude, ils ne seront pas de´crits plus longuement mais on notera
qu’ils constituent une piste de re´flexion inte´ressante particulie`rement dans le cadre d’e´tude de
durabilite´.
2.1.3 Cas particulier de l’adhe´rent be´ton
Dans le cas particulier de l’adhe´rent be´ton, moins d’essais ont e´te´ de´veloppe´s. Si on s’inte´resse
au guide AFGC (2007), seulement deux types d’essais sont mis en relief :
– l’essai de pastillage qui a e´te´ e´tudie´ plus particulie`rement dans Backelandt (2005) et dont
certaines limites sont releve´es dans Benzarti et al. (2008).
– l’essai de cisaillement a` simple ou double recouvrement. Il existe d’autres typologies d’essais
de cisaillement plus longuement de´crites dans Yao et al. (2005).
On notera que la me´thode de pre´paration de surface peut eˆtre critique pour l’adhe´rent be´ton
comme releve´ dans Belair (2005) ou` l’influence de cette e´tape a e´te´ e´tudie´e. Il a e´te´ conclu que
certaines des me´thodes conduisaient a` un endommagement du be´ton et que ce parame`tre jouait
un roˆle bien supe´rieur a` celui de la rugosite´ de surface.
2.1.4 Conclusion
Nous avons choisi dans cette e´tude de nous inte´resser a` des joints fonctionnant en cisaille-
ment du point de vue de la me´canique classique puisque les questions de durabilite´ ne seront
pas aborde´es. Aussi, dans la suite de l’e´tude les deux types de joints commune´ment e´tudie´s, a`
savoir a` simple et double recouvrement, seront utilise´s lors des investigations expe´rimentales.
Outre les conside´rations lie´es a` la facilite´ de mise en oeuvre, ces deux essais ne requie`rent pas
de dispositifs particuliers comme l’essai ARCAN par exemple et sont moins assujettis a` des
proble`mes d’alignement comme l’est l’essai de torsion de cylindres colle´s bout a` bout. En outre,
nous avons pu travailler sur diffe´rentes natures d’adhe´rents et ainsi e´tudier l’influence de celle-ci
sur le transfert par collage.
La liste des essais effectue´e n’est cependant pas inutile puisque dans le cadre de travaux
additionnels, elle pourrait alimenter de nombreuses autres pistes de re´flexions. On notera plus
particulie`rement que les essais relevant de la me´canique de la rupture pourraient eˆtre utilise´s
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dans le cades d’investigations de durabilite´, ou encore que l’influence du pelage sur la re´sistance
en cisaillement des joints a` simple recouvrement pourrait eˆtre e´tudie´e en utilisant des essais dits
mixtes. Une e´tude inte´ressante est faite sur ce sujet dans De Lorenzis and Zavarise (2008).
2.2 Le joint a` recouvrement : The´ories e´lastiques
Au vu des diffe´rents essais disponibles, et de notre proble´matique, il a e´te´ de´cide´ de s’inte´-
resser de plus pre`s aux joints fonctionnant en cisaillement que ce soit a` simple ou double re-
couvrement. Comme dit pre´ce´demment, c’est l’essai le plus utilise´ actuellement car il est proche
des conditions de fonctionnement en service de la plupart des joints colle´s, et qu’il est simple
a` mettre en oeuvre. Cependant, il est important de savoir que l’exploitation de ce type d’essai
est beaucoup moins simple qu’il n’y paraˆıt au premier abord dans le cas d’un collage rigide.
En effet, la technique de calcul encore utilise´e dans certains guides de recommandations et qui
consiste a` conside´rer une contrainte de cisaillement constante pour de´terminer la capacite´ d’un
joint colle´ en cisaillement n’est clairement pas adapte´e au cas de colles rigides. Dans ce cas (qui
concerne les joints les plus re´sistants, et donc le collage structural), il existe des phe´nome`nes de
concentrations de contrainte.
Nous allons ci-apre`s lister les principales the´ories utilise´es aujourd’hui pour la de´termination
des profils de contrainte dans les joints colle´s. La liste des me´thodes n’est bien entendu pas
exhaustive, et il a e´te´ de´cide´ de ne citer que les me´thodes pre´sentant un inte´reˆt pour expliquer
certains aspects phe´nome´nologiques du collage. Dans le cas des me´thodes analytiques, il existe de
nombreuses autres approches qui concernent des joints de ge´ome´trie diffe´rente, ou des me´thodes
d’ordre de pre´cision plus important. Pour les mode´lisations e´le´ments finis, de nombreux travaux
ont e´te´ re´alise´s, et tous ne pourront pas eˆtre cite´s ici.
2.2.1 Diffe´rentes approches analytiques
Avant d’aborder les diffe´rentes the´ories analytiques concernant l’e´tude du transfert des efforts
dans un joint colle´ fonctionnant en cisaillement, il convient de rappeler que l’objectif de ce type
d’e´tude est de de´terminer les profils de contrainte existants dans le joint de colle, et, si possible,
de pouvoir de´terminer un crite`re de rupture du joint permettant ainsi de disposer d’un crite`re de
dimensionnement. Outre cet aspect quantitatif, l’e´tude du transfert des efforts permet e´galement
d’aborder des aspects plus phe´nome´nologiques du collage structural, et plus particulie`rement
l’existence et l’influence des concentrations de contrainte.
Dans la suite de ce paragraphe, les conventions adopte´es seront celles de la figure 4.2. Il s’agit
d’un mode`le tri-couche avec pour chaque couche une e´paisseur ei, un module d’Young Ei, un
module de cisaillement Gi, et un coefficient de Poisson νi. La variable i prend la valeur 1, 2 ou
c, selon que la couche soit l’adhe´rent 1, l’adhe´rent 2 ou la colle respectivement. La largeur du
joint est constante et note´e b.
Les champs de contrainte seront note´s σijj pour les contraintes axiales, et τ
i
jk pour les
contraintes de cisaillement. Dans ces parame`tres, i prend la valeur 1, 2 ou c selon la couche
conside´re´e, et j et k correspondent aux directions 1, 2, ou 3 ; i.e. x, y, ou z, y e´tant la direction
dans la largeur du joint.
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Fig. 2.2: Sche´ma du joint colle´ e´tudie´ : Joint a` simple recouvrement et joint a` double recouvre-
ment
Trois champs de contrainte dans le joint de colle vont nous inte´resser plus particulie`rement :
le champ de cisaillement transverse τ13 souvent de´nomme´ ”cisaillement”, le champ d’arrachement
σ33 et le cisaillement plan τ12. On notera que le champ d’arrachement re´sulte de l’excentricite´ des
efforts dans le cas du joint a` simple recouvrement, mais aussi de l’e´quilibre des efforts internes,
et donc de l’existence d’un champ de cisaillement.
Analyse de O. Volkersen : ”Shear Lag” Volkersen (1938)
L’analyse de Volkersen (1938) est la plus ancienne the´orie prenant en compte le phe´nome`ne
appele´ ”differential shear” dans Adams and Wake (1984) et qui consiste a` mode´liser l’e´volution
de la distorsion en cisaillement du joint de colle. Cette e´volution n’est pas line´aire du fait de
l’e´lasticite´ des adhe´rents (dans le cas ou` les adhe´rents sont conside´re´s infiniment rigides, seule
la colle se de´forme en cisaillement, et ce dernier est donc constant).
Pour re´soudre le proble`me e´lastique, celui-ci a fait certaines hypothe`ses :
– les moments de flexion induits par l’excentricite´ des efforts sont ne´glige´s.
– les contraintes axiales sont uniformes dans l’e´paisseur des adhe´rents, et ceux-ci se de´forment
seulement en traction selon x.
– la couche de colle ne se de´forme qu’en cisaillement longitudinal τ13.
Dans un premier temps, on e´crit les e´quations d’e´quilibre des deux adhe´rents pour obtenir
des relations entre contraintes de cisaillement et contraintes axiales dans les deux adhe´rents :
τ c13(x) = −e1 ·
d(σ111(x))
dx
τ c13(x) = e2 ·
d(σ211(x))
dx
(2.1)
On peut e´galement utiliser les relations de Hooke pour exprimer la variation de cisaillement
en fonction des caracte´ristiques des mate´riaux.
d(τ c13(x))
dx
=
Gc
ec
·
(
σ211(x)
E2
− σ
1
11(x)
E1
)
(2.2)
Alors, en utilisant les e´quations 2.1, et 5.1, on obtient une e´quation diffe´rentielle du second
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degre´ :
d2
dx2
(
σ111(x)
E1
− σ
2
11(x)
E2
)
− λ2 ·
(
σ111(x)
E1
− σ
2
11(x)
E2
)
= 0 (2.3)
Avec,
λ2 =
Gc
ec
·
(
1
e1 · E1 +
1
e2 · E2
)
On peut ensuite facilement re´soudre cette e´quation en prenant en compte les conditions
limites des deux adhe´rents. Si on conside`re que la contrainte de chargement de l’adhe´rent est
σ111(x = 0) =
P
be1
, alors on obtient l’expression suivante pour la contrainte de cisaillement (il est
a` noter qu’ici l’origine x = 0 est pris au bord gauche du joint en figure 4.2) :
τ c13(x) =
Gc
ec · λ ·
σ111(x = 0)
E1
·
((
E1 · e1
E2 · e2 + cosh(λ · L)
)
· cosh(λ · x)
sinh(λ · L) − sinh(λ · x)
)
(2.4)
Cette e´quation donne un profil de cisaillement le long du recouvrement concentre´ aux deux
extre´mite´s comme repre´sente´ en figure 2.3. On notera que la valeur du cisaillement au bord n’est
pas nulle dans ce cas. La the´orie est alors dite du premier ordre. Cette premie`re analyse permet
de bien poser le proble`me lie´ a` l’e´tude de l’assemblage par collage et a` la mesure en particulier
de la concentration des efforts en bout de joint.
Fig. 2.3: Profil de cisaillement classique le long d’un joint colle´ obtenu par la me´thode de O.
Volkersen
Analyse de Goland et Reissner : De´termination de la contrainte d’arrachement pour
les joints a` simple recouvrement Goland et al. (1944)
Les auteurs ont ici conside´re´ un joint a` simple recouvrement syme´trique (e1 = e2), et ont
ajoute´ la de´termination de l’arrachement intervenant dans le joint de colle en ne prenant en
compte que l’excentricite´ de l’application des efforts. Ceci n’a pu eˆtre fait qu’en s’attachant a`
l’e´tude de joints particuliers, i.e l’e´tude de joints pour lesquels les hypothe`ses de 2.5 sont ve´rifie´es.
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Ces ine´galite´s consistent en fait a` ve´rifier que la couche d’adhe´sif est bien suffisamment souple
par rapport aux adhe´rents pour pouvoir ne´gliger une partie des de´formations devant l’autre.
e1Gc
ecG1
< 0.1
e1Ec
ecE1
< 0.1 (2.5)
Le moment ainsi cre´e´ a e´te´ note´ M0 = kP e12 , k e´tant un parame`tre refle´tant la valeur de la
charge applique´e. Ainsi, lorsque la charge est faible, peu de de´formations sont applique´es et la
valeur du bras de levier du moment est effectivement e12 (l’e´paisseur de la couche de colle est
ici ne´glige´e). Dans ce cas, k vaut 1. Ensuite, a` mesure que la charge augmente, k diminue vers
la valeur nulle. Les champs de cisaillement et d’arrachement de´termine´s par cette me´thode sont
donne´s par les e´quations 2.6 et 2.7. Ici, l’origine x = 0 est prise au milieu du joint, ceci permet
d’utiliser des conditions de syme´tries e´videntes pour re´soudre simplement le proble`me pose´. Il
est a` noter que la formulation de l’arrachement donne´e ci-dessous a e´te´ corrige´e par Sneddon
(1961) et Wu et al. (1997).
τ c13(x) =
−P
8bC
(
βC
e1
(1 + 3k)
(
cosh(βxe1 )
sinh(βCe1 )
)
+ 3(1− k)
)
(2.6)
σc33(x) =
Pe1
bC2R3
((
R2λ
2k
2
− λk′ cosh(λ) cos(λ)
)
cosh(
λx
C
) cos(
λx
C
)
+
(
R1λ
2k
2
− λk′ sinh(λ) sin(λ)
)
sinh(
λx
C
) sin(
λx
C
)
) (2.7)
avec
C =
L
2
β =
√
8Gce1
E1ec
λ =
C
e1
(
6Ece1
E1ec
) 1
4
k′ = k
C
e1
√
3(1− ν21)
P
be1E1
R1 = cosh(λ) sin(λ) + sinh(λ) cos(λ)
R2 = sinh(λ) cos(λ)− cosh(λ) sin(λ)
R3 =
sinh(2λ) + sin(2λ)
2
Comme on peut le voir, cette e´quation est beaucoup plus complexe que celle e´nonce´e par
Volkersen (1938). En outre, elle s’applique a` des joints particuliers qui doivent ve´rifier les
relations 2.5 et qui dans ce cas sont syme´triques (e1 = e2). Elle est de fait beaucoup moins
utilise´e en pratique, mais permet d’estimer l’importance de l’arrachement dans le cas des joints
a` simple recouvrement. Dans Cheng et al. (1991), un travail similaire a` Goland et al. (1944)
a e´te´ mene´ pour des joints non syme´triques. La re´solution et les expressions obtenues sont
cependant complexes et ne seront par conse´quent pas reprises ici.
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Analyse de Tsai, Oplinger et Morton : Prise en compte du module de cisaillement
des adhe´rents dans les deux the´ories pre´ce´dentes Tsai et al. (1998)
Les auteurs ont ajoute´ une de´formation en cisaillement line´aire des deux adhe´rents dans les
deux expressions du cisaillement des the´ories pre´ce´dentes. Cette prise en compte est particu-
lie`rement utile dans le cas de mate´riaux anisotropes a` faible module de cisaillement comme le
sont certains mate´riaux composites. Ils ont de´cide´ de prendre en compte ce phe´nome`ne apre`s
avoir observe´ par interfe´rome´trie de Moire´ les franges de de´formation sur le coˆte´ du joint (fi-
gure 2.4). Cette observation mettait en e´vidence une de´formation en cisaillement importante
dans le cas d’adhe´rents anisotropes, Tsai et al. (1998). Ces auteurs identifient un parame`tre α
qui permet de prendre en compte une de´formation line´aire en cisaillement dans l’e´paisseur des
adhe´rents (equation 2.8). Dans le cas particulier de Goland et al. (1944), ce coefficient devient
α2 = 1
1+
2Gce1
3ecG1
. Il suffit ensuite de remplacer dans les deux expressions du cisaillement 5.3 et 2.6,
respectivement λ par α · λ et β par α · β.
α2 =
1
1 + Gcec
(
e1
3G1
+ e23G2
) (2.8)
Ainsi, l’expression du cisaillement de la formule de Volkersen (1938) devient l’e´quation 2.9.
On notera que le champ de cisaillement est suppose´ constant dans l’e´paisseur du joint de colle.
τ c13(x) =
α ·Gc
ec · λ ·
σ111(x = 0)
E1
·
((
E1 · e1
E2 · e2 + cosh(αλ · L)
)
· cosh(αλ · x)
sinh(αλ · L) − sinh(αλ · x)
)
(2.9)
Fig. 2.4: Observations des de´formations par la technique de Moire´ pour un joint a` simple
recouvrement : a) Adhe´rents quasiment isotropes, b) Adhe´rents anisotropes, c) De´formations
the´oriques selon le mode`le de Volkersen (1938) (Figure de Tsai et al. (1998))
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Analyse d’Adams et Pepiatt : De´termination du cisaillement transverse pour un
joint a` double recouvrement Adams and Peppiatt (1973)
Un travail inte´ressant a e´galement e´te´ mene´ dans Adams and Peppiatt (1973), ou`, outre la
de´formation en cisaillement des adhe´rents, l’existence d’un cisaillement plan a e´te´ ve´rifie´e et sa
valeur de´termine´e. Le cisaillement plan y est associe´ a` l’effet Poisson duˆ a` la traction existant
dans les adhe´rents. Dans cette analyse, la contrainte d’arrachement et la contrainte axiale dans
l’adhe´sif sont ne´glige´s. Les deux expressions du cisaillement transverse et du cisaillement plan
sont donne´es respectivement par les e´quations 2.10 et 2.11. Il est a` souligner que certains termes
sont ne´glige´s et que les champs de contrainte axiaux dans les adhe´rents sont suppose´s constants
dans la largeur du joint ; ceci pour obtenir une expression analytique de la solution. On se
reportera a` Adams and Peppiatt (1973) ou Adams and Wake (1984) pour obtenir davantage
d’informations. L’origine de l’axe x est au bord gauche du joint, et l’origine de l’axe y (largeur)
se trouve au milieu de la largeur du joint.
τ c13(x) =
P
√
Ka
b
((
1− ψ(1− cosh(√Ka · L)) cosh(
√
Ka · x)
)
sinh(
√
Ka · L)
− ψ sinh(
√
Ka · x)
)
(2.10)
τ c12(x, y) =
e1e2
√
Ka
e1E1 + e2E2
· sinh(
√
Kay)
cosh(
√
Kab
2 )
((
ν1E2 + ν2E1
e1
e2
)
σ111(x)− ν2E1
P
be2
)
(2.11)
avec,
Ka =
2G1G2Gc(E1e1 + E2e2)
E1e1E2e2(e1G2Gc + e2G1G3 + 2ecG1G2)
ψ =
E2e2
E1e1 + E2e2
σ111(x) =
P
be1
(
1− ψ(1− cosh(
√
Ka · x))− (1− ψ(1− cosh(
√
Ka · L))) sinh(
√
Ka · L)
sinh(
√
Ka · x)
)
Analyse d’O. Nemes : Ve´rification de la condition de bord pour un joint a` double
recouvrement Nemes (2004)
Dans Nemes (2004), l’auteur s’est inte´resse´ a` une re´solution d’ordre supe´rieur de l’e´tat de
contraintes dans un joint colle´ a` double recouvrement. Le proble`me est suppose´ en contraintes
planes, la contrainte axiale dans la couche de colle est ne´glige´e, et la de´formation en cisaille-
ment des adhe´rents est ne´glige´e. L’approche est cependant inte´ressante car elle s’appuie sur la
construction d’un champ statiquement admissible, et sur la minimisation de l’e´nergie potentielle.
Elle permet au final de ve´rifier les conditions de nullite´ des champs au bord du joint de colle, ce
qui n’e´tait pas le cas pour les mode`les pre´ce´dents.
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Analyse Layerwise type M4 : Logiciel MacLam pour un joint a` double recouvrement
Hadj-Ahmed et al. (2001b)
Le mode`le de´veloppe´ dans Hadj-Ahmed et al. (2001b) s’appuie sur les fondements the´oriques
des mode`les multicouches de type layer-wise (une cine´matique par couche), plus connus sous le
nom de mode`les M4 et de´veloppe´s a` l’ENPC. Les e´quations du mode`le ne seront pas de´taille´es
ici. Il existe un logiciel disponible en libre service a` l’adresse internet suivante : http ://ma-
clam.cimav.edu.mx/maclam3.htm dont la base the´orique est de´crite dans Diaz-Diaz et al. (2002)
et sa validation dans Carreira et al. (2002), et qui permet de de´terminer les champs de contrainte
existants dans le joint de colle selon ce mode`le. Cette approche va beaucoup plus loin que celle
de´crite dans Nemes (2004) et fait l’hypothe`se d’un e´tat de de´formation plane, plus proche de la
re´alite´ pour les joints suffisamment larges. La` encore, le travail s’inte´resse a` des joints syme´triques
a` double recouvrement.
2.2.2 Diffe´rentes approches nume´riques
Comme dit dans Matthews et al. (1982), le de´veloppement des outils nume´riques a ensuite
permis de mener des e´tudes plus complexes sur d’autres parame`tres du joint colle´. Bien entendu,
certains auteurs ont compare´ les the´ories analytiques de´crites dans les paragraphes pre´ce´dents
aux re´sultats de calculs aux e´le´ments finis, et ge´ne´ralement une bonne corre´lation a pu eˆtre
trouve´e. Dans la me´thode classique des e´le´ments finis, la condition de nullite´ du champ de
contrainte aux bords ne peut eˆtre remplie que dans des cas bien particuliers (dans le cas d’une
formulation du proble`me en contrainte par exemple ; la plupart des outils en e´le´ments finis utilise
actuellement une formulation en de´placement).
Mode´lisation classique en e´le´ments finis 3D
Les travaux les plus conse´quents et/ou les plus inte´ressants dans le domaine du calcul de
joints colle´s en e´le´ments finis sur e´le´ments solides ont e´te´ conduits dans Adams and Peppiatt
(1974). Ces auteurs y ont e´tudie´ en particulier l’influence de l’existence d’un bourrelet de
colle aux extre´mite´s du joint sur les champs de contrainte. Cet aspect est difficile a` prendre
en compte par des me´thodes analytiques et de´montre un des inte´reˆts des me´thodes de type
e´le´ments finis. La pre´cision des champs calcule´s est par de´finition de´pendante du raffinement
du maillage, et du type d’e´le´ment de calcul utilise´. En particulier, on pourra relever qu’il est
ge´ne´ralement conseille´ de raffiner le maillage dans les zones de fort gradient de contrainte (dans
notre cas, les extre´mite´s du joint), et qu’un ordre d’interpolation supe´rieur permet d’obtenir
des re´sultats pre´cis avec un nombre de mailles plus faible. Ce dernier aspect a e´te´ e´tudie´ dans
Joannes (2007) par l’utilisation de la me´thode dite ”me´thode-p”.
Une bibliographie inte´ressante sur le sujet des mode`les e´le´ments finis classiques a e´te´ mene´e
dans Vallee (2004). On en retiendra les principales conclusions suivantes :
– il est ne´cessaire de mailler de manie`re a` obtenir au minimum 3 e´le´ments dans l’e´paisseur
de la couche de colle,
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– la comparaison entre des mode`les 3D et 2D permet de ve´rifier la validite´ de l’hypothe`se
de de´formations planes sur au minimum 80 % de la largeur du joint,
– l’e´tat de contrainte dans un joint colle´ est bien triaxial et ceci a une influence importante,
en particulier, lorsque l’adhe´sif plastifie.
Les de´fenseurs de l’outil de calcul aux e´le´ments finis exposent la flexibilite´ de la me´thode
et la possibilite´ de prise en compte de multiples parame`tres. Il n’en reste pas moins que dans
le cadre de la conception usuelle, l’e´le´ment fini n’est pas l’outil le mieux adapte´, car il reste
long a` utiliser, et a` maˆıtriser. En revanche, il permet de ve´rifier la validite´ de certaines the´ories
analytiques simplifie´es ou de certaines hypothe`ses pour des joints particuliers.
Mode´lisation e´le´ments finis 2D : Logiciel MPFEAP
La partie pre´ce´dente pre´sentait des calculs aux e´le´ments finis ou` la zone d’interface (le joint
de colle) e´tait mode´lise´e dans son e´paisseur, i.e. en 3D avec une hypothe`se de de´formations
planes. Ceci engendre des difficulte´s de maillage puisque c’est l’e´paisseur de ce joint, ge´ne´rale-
ment faible, qui va conditionner la densite´ du maillage, et ge´ne´ralement entraˆıner un nombre
d’e´le´ments conside´rable. De nombreux auteurs ont tente´ de pallier a` cette difficulte´ en utilisant
des e´le´ments d’interface, comme par exemple les e´le´ments cohe´sifs sous le logiciel commercial
Abaqus (Abaqus (2007)) ou des e´le´ments d’interface comme dans Ate´ and Aivazzadeh (1999).
Des travaux inte´ressants ont e´galement e´te´ mene´s en utilisant des mode`les dits de type M4.
Dans ces mode`les multiparticulaires de type layerwise, chaque champ est inte´gre´ dans l’e´pais-
seur pour chacune des couches, et il existe des variables d’interfaces qui de´crivent la couche
de colle. Les couches sont conside´re´es comme des plaques de Reissner-Mindlin. On notera que
dans ce mode`le, la colle peut aussi eˆtre repre´sente´e par une troisie`me plaque ou par une plaque
”de´ge´ne´re´e” ne travaillant qu’en cisaillement (Duong (2008)). Ceci permet de limiter le nombre
d’e´le´ments puisque le maillage est effectue´ en 2D ou` chaque noeud a 5n degre´s de liberte´s, n
correspondant aux nombres de couches. Avec d’autres hypothe`ses simplificatrices, ce nombre
de degre´s de liberte´s peut eˆtre re´duit et le proble`me des joints colle´s peut alors eˆtre re´solu
analytiquement (c’est le cas dans le logiciel MacLam pre´sente´ en 2.2.1). Il peut e´galement eˆtre
re´solu en utilisant la me´thode des e´le´ments finis dans un cas plus ge´ne´ral. Ceci est pre´sente´ dans
Nguyen and Caron (2006). A ce titre, un logiciel de calcul en e´le´ments finis appele´ MPFEAP a
e´te´ de´veloppe´ et permet de s’inte´resser a` des ge´ome´tries particulie`res avec un nombre d’e´le´ments
limite´. De nombreux travaux ont e´te´ mene´s pour comparer les re´sultats obtenus avec ce logiciel
a` des re´sultats de logiciels e´le´ments finis plus classiques tel qu’Abaqus, et nous ne reviendrons
donc pas sur ce point dans la suite de notre e´tude (Nguyen (2004)).
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2.2.3 Comparaison des re´sultats des diffe´rentes the´ories pre´sente´es
Tous les mode`les analytiques s’inte´ressant aux joints a` simple ou double recouvrement n’ont
pas e´te´ cite´s mais le choix des mode`les pre´sente´s permet de se repre´senter les divers degre´s
de complexite´ rencontre´s lorsqu’on s’inte´resse a` la de´termination analytique des champs de
contrainte dans un joint colle´ fonctionnant en cisaillement. On notera toutefois qu’il existe un
autre type d’analyse portant sur l’utilisation de de´veloppements asymptotiques qui ne sera pas
approfondi ici (Leguillon et al. (2003)). Pour pouvoir se faire une ide´e des diffe´rences entre les
the´ories pre´sente´es ci-dessus, l’analyse de deux joints colle´s a e´te´ re´alise´e avec les diffe´rentes
the´ories analytiques pre´sente´es et un mode`le nume´rique, en l’occurence un mode`le e´le´ment fini
3D sous l’hypothe`se de de´formations planes re´alise´ avec le logiciel Abaqus. Les deux joints
calcule´s sont un joint a` simple recouvrement et un joint a` double recouvrement. Pour ve´rifier
les ine´galite´s pose´es par Goland et al. (1944), les proprie´te´s du joint a` simple recouvrement
sont le´ge`rement diffe´rentes. On notera que dans les deux cas l’anisotropie prise en compte est
importante pour les adhe´rents, ceci pour mettre en e´vidence les modifications apporte´es par
cette proprie´te´.
Le joint a` simple recouvrement Dans le cas du joint a` simple recouvrement, l’excentricite´
de l’application des efforts entraˆıne de manie`re e´vidente une contrainte d’arrachement au niveau
du joint de colle. Celui-ci n’est pas pris en compte dans la the´orie de O. Volkersen, et il est donc
normal que les re´sultats donne´s par la the´orie de Goland et Reissner (qui pour rappel prend en
compte le moment du a` l’excentricite´ des efforts) conduisent a` des re´sultats assez diffe´rents. Les
caracte´ristiques du joint a` simple recouvrement utilise´es sont donne´es dans le tableau 2.1.
Couche
conside´re´e
Epaisseur,
en mm
Module
d’Young, en
MPa
Module de ci-
saillement, en
MPa
Coefficient
de Poisson
Longueur,
en mm
Adhe´rent 1 2 210000 20000 0.3 100
Adhe´rent 2 2 210000 20000 0.3 100
Colle 0.25 2600 1000 0.3 100
Tab. 2.1: Les proprie´te´s du joint du joint a` simple reocuvrement e´tudie´
On notera que le profil de cisaillement est concentre´ aux deux extre´mite´s et que le collage
initie des phe´nome`nes de concentrations de contrainte. Les profils de cisaillement et d’arrache-
ment donne´s par les the´ories de O. Volkersen, Goland et Reissner, et Tsai, Oplinger et Morton
et calcule´s en e´le´ments finis sous Abaqus pour un meˆme chargement sont trace´s en figure 2.5. La
prise en compte de l’anisotropie des mate´riaux par la the´orie de Tsai, Oplinger et Morton re´duit
quant a` elle conside´rablement le phe´nome`ne de concentrations de contrainte pour le champ de
cisaillement. On notera que la contrainte d’arrachement est loin d’eˆtre ne´gligeable et que dans
le cas des joints colle´s a` simple recouvrement, elle peut jouer un roˆle pre´ponde´rant. La concen-
tration de contrainte observe´e aux extre´mite´s pour le cisaillement est e´galement observe´e sur le
champ d’arrachement. La correspondance entre les re´sultats analytiques et le calcul nume´rique
est relativement bonne dans ce cas. Il convient toutefois de rappeler que la the´orie de Goland et
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Reissner ne s’applique que dans un domaine limite´.
Fig. 2.5: Contraintes de cisaillement (gauche) et d’arrachement (droite) le long du joint de colle
pour un joint a` simple recouvrement
Le joint a` double recouvrement Les caracte´ristiques du joint a` double recouvrement uti-
lise´es sont donne´es dans le tableau 2.2. Il a e´te´ ici de´cide´ de s’inte´resser a` des adhe´rents plus
souples et plus e´pais pour s’approcher des essais qui seront pre´sente´s dans les chapitres suivants.
Couche
conside´re´e
Epaisseur,
en mm
Module
d’Young, en
MPa
Module de ci-
saillement, en
MPa
Coefficient
de Poisson
Longueur,
en mm
Adhe´rent 1 5 35000 2500 0.3 100
Adhe´rent 2 5 35000 2500 0.3 100
Colle 0.25 2600 1000 0.3 100
Tab. 2.2: Les proprie´te´s du joint a` double recouvrement e´tudie´
Dans le cas du joint a` double recouvrement, on pourrait croire a` tort qu’il n’existe pas
d’efforts d’arrachement. En fait, ceux-ci existent bel et bien a` cause de la condition d’e´quilibre
des efforts internes, mais ils sont de deux natures diffe´rentes aux deux extre´mite´s. Les efforts
sont en compression a` l’une des extre´mite´s et en traction a` l’autre extre´mite´ (figure 2.7). Pour
ce qui concerne le cisaillement, la the´orie de O. Volkersen se re´ve`le eˆtre beaucoup plus ade´quate.
Elle tombe cependant en de´faut lorsque les adhe´rents sont fortement anisotropes (figure 2.6 :
pour des soucis de clarte´, les courbes ont e´te´ repre´sente´es sur deux graphiques diffe´rents). On
notera que dans les deux cas (cisaillement et arrachement) l’hypothe`se de calcul en 2D induit des
champs diffe´rents. Pour rappel, la the´orie de O. Nemes conside`re une hypothe`se de contraintes
planes, alors que les autres the´ories se placent en de´formations planes. Ceci se traduit par des
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concentrations de contrainte, et des valeurs maximales diffe´rentes. L’hypothe`se de de´formations
planes semble plus adapte´e aux joint colle´s car ils sont bien souvent suffisamment larges. On
notera cependant que la the´orie de O. Nemes permet d’obtenir un champ de contrainte admissible
puisqu’il ve´rifie la nullite´ au bord.
Fig. 2.6: Contrainte de cisaillement le long du joint de colle pour un joint a` double recouvrement
Fig. 2.7: Contrainte d’arrachement le long du joint de colle pour un joint a` double recouvrement
En ce qui concerne la comparaison entre les re´sultats analytiques et les re´sultats du calcul
e´le´ments finis, on notera qu’on obtient des re´sultats pratiquement confondus lorsqu’on utilise le
logiciel MacLam qui s’appuie sur un de´veloppement analytiques. Ceci avait de´ja` e´te´ note´ dans
Hadj-Ahmed (1999) et ne fera donc pas l’objet d’investigations particulie`res dans cette e´tude.
L’inte´reˆt de l’e´tude d’Adams et Pepiatt re´side dans la prise en compte d’efforts de cisaillement
plan dus a` l’effet de Poisson des adhe´rents soumis a` de la traction. Cet effet est loin d’eˆtre
ne´gligeable comme on peut le voir en figure 2.8. On pourra noter que l’insertion d’un cisaillement
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plan re´duit un peu la valeur du cisaillement transverse. En terme d’efforts, dans le cas du joint
a` double recouvrement, le cisaillement transverse reste la partie pre´ponde´rante des contraintes
existant dans le joint de colle (d’autant plus lorsque les mate´riaux sont isotropes). Si on souhaite
prendre en compte d’autres efforts, on devra e´galement s’inte´resser a` l’arrachement mais aussi
au cisaillement plan. Enfin, si l’existence pour les the´ories 2D de concentrations de contrainte au
bord a e´te´ de´montre´e, la the´orie d’Adams et Peppiatt permet de de´montrer qu’en re´alite´ dans
le cas 3D, il existe des concentrations de contrainte dans les coins du joint. Un calcul en 3D a
e´te´ e´galement effectue´ avec le logiciel Abaqus, et les meˆmes remarques ont pu eˆtre effectue´es.
Le cisaillement plan maximal a e´te´ de´termine´ e´gal a` 11.7 MPa ce qui est proche des valeurs
analytiques de la me´thode d’Adams et Pepiatt pour le joint e´tudie´.
Fig. 2.8: Contrainte de cisaillement transverse le long du joint de colle pour un joint a` double
recouvrement selon la the´orie d’Adams et Peppiatt
La the´orie analytique la plus utilise´e, encore aujourd’hui, reste celle de 0. Volkersen car
elle reste simple et n’implique qu’une seule expression. Comme on a pu le voir, de nombreux
autres mode`les ont ensuite vu le jour pour prendre en compte l’arrachement, la de´formation en
cisaillement des adhe´rents, ou encore les contraintes plans dues a` l’effet Poisson. D’autres auteurs
se sont e´galement inte´resse´s a` l’obtention de champs admissibles qui ve´rifient les conditions de
nullite´ aux bords en approchant par exemple les contraintes par des me´thodes asymptotiques.
On pourra se reporter a` Matthews et al. (1982) pour obtenir des informations sur les autres
travaux existants.
2.2.4 Les concepts importants associe´s au collage
De toutes les the´ories expose´es pre´ce´demment, on peut cependant relever l’existence de phe´-
nome`nes intrinse`ques lie´s au collage. Nous nous appuierons principalement sur la the´orie de O.
Volkersen dans cette partie pour illustrer les concepts importants a` retenir dans le domaine du
transfert des efforts par collage. On rappelle que dans cette partie, nous ne prenons en compte
que les phe´nome`nes e´lastiques. La question de l’existence et de l’importance de phe´nome`nes
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non-line´aires sera aborde´e par la suite.
La longueur d’ancrage
L’existence de concentrations de contrainte sur les bords est associe´e a` l’ide´e de longueur
d’ancrage. En fait, on s’aperc¸oit aise´ment lorsqu’on e´tudie un joint colle´ suffisamment long
fonctionnant en cisaillement que les efforts sont transmis sur une longueur relativement faible
aux deux extre´mite´s. Cette longueur de´pend de la ge´ome´trie du joint, mais aussi des proprie´te´s
me´caniques des mate´riaux en jeu.
On peut approcher cette ide´e de longueur d’ancrage en s’inte´ressant aux valeurs extre´males
du cisaillement lorsque la longueur colle´e tend vers l’infini selon la the´orie de Volkersen (1938).
Les deux valeurs maximum de la contrainte de cisaillement sont aux extre´mite´s et sont donne´es
par les e´quations 2.12 et 2.13.
τ c13(x = 0) =
Gc
ec · λ ·
σ111(x = 0)
E1
·
((
E1 · e1
E2 · e2 + cosh(λ · L)
)
· 1
sinh(λ · L)
)
(2.12)
τ c13(x = L) =
Gc
ec · λ ·
σ111(x = 0)
E1
·
((
E1 · e1
E2 · e2 + cosh(λ · L)
)
· cosh(λ · L)
sinh(λ · L) − sinh(λ · L)
)
(2.13)
Lorsque la longueur colle´e tend vers l’infini, on obtient les valeurs donne´es par les e´quations
2.14 et 2.15.
lim
L→+∞
τ c13(x = 0) =
Gc · σ111(x = 0)
ec · λ · E1 (2.14)
lim
L→+∞
τ c13(x = L) =
Gc · σ111(x = 0)
ec · λ · E1 ·
E1 · e1
E2 · e2 (2.15)
On pose ξ e´gal au ratio entre l’effort a` rupture pour un joint colle´ de longueur Lc et l’effort
a` rupture pour un joint colle´ de longueur infini :
ξ = σ
1
11(x=0)L=Lc
σ111(x=0)L→+∞
Le parame`tre ξ repre´sente alors un facteur d’efficacite´ du joint colle´ et permet d’e´tudier le
pourcentage de l’effort optimal que le joint colle´ permet de transfe´rer avec une longueur Lc
quelconque. On obtient les e´galite´s suivantes :
Si E1e1 ≤ E2e2 :
1 = α ·
(
E1e1
E2e2
+ cosh(λLc)
)
· 1
sinh(λLc)
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Lc =
1
λ
· ln
 1
1− ξ
·(ξE1e1
E2e2
)
+
√√√√1 + ξ2 ·((E1e1
E2e2
)2
− 1
)
Si E1e1 ≥ E2e2 :
1 = α ·
((
E1e1
E2e2
+ cosh(λLc)
)
· cosh(λLc)
sinh(λLc)
− sinh(λLc)
)
Lc =
1
λ
·
 1
1− ξ
ξE2e2
E1e1
+
√√√√1 + ξ2 ·((E2e2
E1e1
)2
− 1
)
Ceci conduit a` formuler la longueur d’ancrage Lc en fonction de ξ en fonction d’un parame`tre
M valant le minimum de E2e2E1e1 et de
E1e1
e2E2
(equation 2.16).
Lc =
1
λ
·
(
1
1− ξ
(
ξM +
√
1 + ξ2 · (M2 − 1)
))
(2.16)
On peut de la meˆme manie`re la de´velopper en utilisant la the´orie de Tsai et al. (1998). On
obtient alors l’e´quation 2.17.
Lc =
1
λα
·
(
1
1− ξ
(
ξM +
√
1 + ξ2 · (M2 − 1)
))
(2.17)
Afin d’illustrer ces e´quations, les valeurs de la longueur d’ancrage en fonction du parame`tre
ξ ont e´te´ trace´es en figure 2.9. Les valeurs utilise´es sont celles du tableau 2.2. On remarque
une forte pente de cette caracte´ristique pour des valeurs de ξ situe´e entre 0.8 et 1. Ceci justifie
la de´finition d’une longueur d’ancrage caracte´ristique, puisque pour cette zone de forte pente,
l’augmentation de la longueur colle´e ne permet pas d’augmenter de fac¸on importante la capacite´
du joint re´alise´ selon la the´orie e´lastique. On notera que lorsque la de´formation en cisaillement
est prise en compte (Tsai et al. (1998)), la longueur d’ancrage correspondant a` un meˆme ratio
ξ est le´ge`rement diminue´e.
L’e´quilibrage du joint
Un autre aspect important du collage rele`ve de la notion d’e´quilibrage du joint. On re-
marque dans les diffe´rentes the´ories que les concentrations de contrainte sont observe´es aux
deux extre´mite´s et entraˆınent donc l’existence de deux maximum de la contrainte de cisaille-
ment. L’e´quilibrage du joint revient a` faire en sorte que ces deux valeurs soient identiques. On
remarquera que ceci conduit effectivement a` l’e´galite´ des deux contraintes aux deux extre´mite´s
(e´quations 2.12 et 2.13). Pour augmenter la charge a` rupture d’un assemblage, il est donc de fait
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Fig. 2.9: Longueur d’ancrage en fonction du facteur ξ pour les deux the´ories, et profils de la
contrainte de cisaillement en fonction du facteur d’e´quilibrage E1e1E2e2 pour la the´orie de Volkersen
souvent conseille´ d’e´quilibrer le joint, i.e. de faire en sorte que les valeurs des produits E1e1 et
E2e2 soient proches. On notera que le joint calcule´ dans la partie 2.2.1 est un joint e´quilibre´.
Les proprie´te´s du tableau 2.2 ont e´te´ utilise´es pour tracer les profils de cisaillement le long
du joint pour diffe´rents rapports d’e´quilibrage E1e1E2e2 avec E1e1 fixe´ (valeur du tableau 2.2). Ces
profils sont donne´s en figure 2.9. On retrouve le joint e´quilibre´ lorsque le rapport vaut 1. Quand
celui-ci est infe´rieur a` 1, le cisaillement se concentre en abscisse 0. Lorsqu’il est supe´rieur a` 1, il
tend a` se concentrer a` l’autre extre´mite´.
La raideur d’un joint colle´
De nombreux auteurs s’inte´ressent a` la raideur de la structure colle´e, et e´tudient en conse´-
quence la relation reliant l’effort applique´ au de´placement observe´. Un des objectifs d’une telle
mode´lisation peut eˆtre pour des structures complexes de simplifier la me´thode de calcul en rem-
plac¸ant le joint colle´ par un mate´riau de raideur e´quivalente. On peut e´tudier la raideur d’un
joint colle´ en reprenant l’analyse de Volkersen (1938).
On peut de´composer dans un essai de traction de joint colle´ syme´trique a` double recouvre-
ment le de´placement du mors en trois parties :
∆mors = 2 · (∆adherent +∆adh−joint +∆Glt−bord)
Le de´placement ∆adherent correspond a` l’allongement duˆ a` la de´formation de l’adhe´rent a`
l’exte´rieur du joint. Le de´placement ∆adh−joint correspond a` l’allongement duˆ a` la de´formation
d’un des adhe´rents du joint. Le de´placement ∆Glt−bord correspond a` l’allongement duˆ au glisse-
ment des deux adhe´rents le long du joint de colle (cf. figure2.10). Le facteur 2 permet de prendre
en compte la syme´trie du joint.
Le transfert des efforts dans un joint colle´ 51
Fig. 2.10: Sche´ma introduisant les diffe´rentes composantes de l’allongement du joint
L’allongement de l’adhe´rent en dehors du joint est facile a` de´terminer. Il est en effet direc-
tement proportionnel a` la longueur de celui-ci Ladh−seul, a` la contrainte applique´e σimp et a`
l’inverse du module d’Young longitudinal du mate´riau. On notera que la longueur de l’adhe´rent
libre est compose´e de deux parties l1 et l2. On doit ponde´rer la seconde partie par le ratio e1e2
car elle est soumise a` un meˆme effort mais re´parti sur une section diffe´rente.
∆adherent = εadh · Ladh−seul = σadh · Ladh−seul
E1
avec
Ladh−seul = l1 +
e1
e2
l2
Le de´placement correspondant a` l’allongement duˆ a` la de´formation d’un des deux adhe´rents
d’un joint peut s’exprimer en fonction de la re´partition de la contrainte axiale le long de ce meˆme
adhe´rent. On se rapporte ici a` la the´orie de O. Volkersen selon laquelle la contrainte axiale dans
les adhe´rents est suppose´e constante dans l’e´paisseur.
∆adh−joint =
∫ L
0
σ111(x)
E1
dx
Le de´placement correspondant au glissement relatif des deux adhe´rents du joint peut eˆtre
de´fini par la de´formation de la couche de colle au bord.
∆Glt−bord = ec · tan(θ(L)) = ec · γ(L) = ec · τ
c
13(x = L)
Gc
D’apre`s l’e´quation de O. Volkersen,
τ c13(x) =
Gc
ec · λ ·
σ111(x = 0)
E1
·
(
(
E1e1
E2e2
+ cosh(λ · L)) · cosh(λ · x)
sinh(λ · L) − sinh(λ · x)
)
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avec
λ2 =
Gc
ec
·
(
1
e1 · E1 +
1
e2 · E2
)
Il est possible d’obtenir la re´partition des contraintes axiales dans le premier adhe´rent a`
partir de l’e´quation du cisaillement. En effet,
τ c13(x) = −e1 ·
d(σ111(x))
dx
D’ou` :
σ111(x) = −
Gc
ec · e1 · λ2 ·
σ111(x = 0)
E1
·
(
(
E1e1
E2e2
+ cosh(λ · L)) · sinh(λ · x)
sinh(λ · L) − cosh(λ · x)
)
+ µ
On connaˆıt la valeur de la contrainte axiale au bord. Elle vaut σ111(x = 0). On peut alors
de´terminer la constante µ :
µ = σ111(x = 0) ·
(
1− Gc
ec · e1 · E1 · λ2
)
Alors, on peut maintenant de´terminer la valeur du de´placement du mors en fonction de la
contrainte impose´e.
∆mors = σimp · Ladh−seul
E1
+
1
E1
·
(
−Gc · σimp
ece1E1λ3
·
((
E1e1
E2e2
+ cosh (λ · L)
)
· (cosh(λ · L)− 1)
sinh(λ · L) − sinh(λ · L)
)
+σimp · L ·
(
1− Gc
ec · e1 · E1 · λ2
))
+
σimp
E1 · λ ·
(
(
E1e1
E2e2
+ cosh(λ · L)) · cosh(λ · L)
sinh(λ · L) − sinh(λ · L)
)
On a alors acce`s a` la raideur du joint colle´. Une analyse plus simplifie´e a e´te´ mene´e dans
Xiao et al. (2004) et l’e´quation 2.18 a e´te´ de´termine´e pour la raideur du joint. Dans ce dernier
cas, le joint conside´re´ est un joint a` double recouvrement avec des adhe´rents ayant tous la meˆme
e´paisseur. On reconnaˆıt dans les deux premiers termes le de´placement duˆ a` la de´formation de
la longueur libre. La diffe´rence provient des autres termes de´crivant la de´formation de la partie
colle´e car dans Xiao et al. (2004) les phe´nome`nes de concentration des contraintes ne sont pas
pris en compte.
∆Xiaomors = 2 ·
(
σimp · l1
E1
·
(
1 +
l2
2l1
+
e1ecE1
2l1l3Gc
+
l3
2l1
))
(2.18)
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l1 e´tant la longueur libre d’adhe´rent soumis a` la contrainte σimp.
l2 e´tant la longueur d’adhe´rent soumis a` la contrainte
σimp
2 (le facteur
1
2 vient du ratio
e1
e2
).
l3 e´tant la longueur de recouvrement du joint.
Pour ce dernier cas particulier, on a effectue´ le calcul de la raideur d’un joint colle´ avec les
donne´es du joint de 2.2.1 en utilisant les deux expressions de´finies ci-dessus. La valeur du module
de cisaillement de la colle et la valeur de la longueur de recouvrement ont e´te´ alternativement
adopte´es comme variables, et les re´sultats de la raideur du joint en fonction de ces parame`tres
sont trace´s pour les deux expressions en figure 2.11. On remarque que la raideur du joint e´volue
peu en fonction de la raideur de l’adhe´sif lorsque celle-ci est supe´rieure a` 200 MPa. L’identification
de la raideur de l’adhe´sif par un essai sur joint a` recouvrement n’est donc pas aise´e car dans le
cas du collage structurel, celle-ci est toujours supe´rieure a` cette valeur. La diffe´rence entre les
deux relations reste faible (20% au maximum), et on remarque qu’elle est fonction de la longueur
colle´e. Pour une longueur colle´e suffisamment faible, l’expression simplifie´e de Xiao et al. (2004)
est suffisante car les phe´nome`nes de concentration de contraintes ne sont pas tre`s importants.
Pour une longueur plus importante en revanche, on observe une diffe´rence importante due a` ces
concentrations d’effort.
Fig. 2.11: Relation entre raideur du joint et module de cisaillement de l’adhe´sif selon les deux
the´ories pre´sente´es
L’influence de l’e´paisseur du joint de colle
Selon les the´ories classiques e´lastiques pre´sente´es ci-dessus, plus l’e´paisseur de colle est im-
portante, plus les concentrations de contrainte sont atte´nue´es, et plus le joint est donc re´sistant.
Or, ce n’est pas ce qui est observe´ expe´rimentalement comme spe´cifie´ dans Kinloch (1987). Il
existe une e´paisseur optimale du joint de colle associe´e a` une capacite´ maximale de l’assem-
blage. Il n’existe pas encore une explication commune´ment accepte´e pour de´crire ce phe´nome`ne.
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Certains auteurs (Hadj-Ahmed et al. (2001a) et Vallee et al. (2006)) associent ce phe´nome`ne
a` des effets d’e´chelle et de´crivent la probabilite´ de pre´sence de de´fauts par une loi de Weibull
pour pouvoir quantifier ces effets d’e´chelle. D’autres l’expliquent dans le cas des adhe´sifs charge´s
n’ayant pas un comportement fragile par l’influence de la triaxialite´ de la sollicitation. Ceci est
repris et de´veloppe´ dans Kinloch (1987).
La re´duction des pics de surcontrainte ou l’existence de bourrelets de colle
En re´alite´, le joint colle´ a une ge´ome´trie diffe´rente de celle commune´ment adopte´e dans les
mode´lisations simples. En effet, il existe des bourrelets de colle place´s aux extre´mite´s et dont
la ge´ome´trie affecte fortement le transfert des efforts en cisaillement, Adams and Wake (1984).
Certaines e´tudes se sont attache´es a` de´terminer la forme optimale du bourrelet de colle. Il est
cependant illusoire de vouloir l’approcher dans le cadre d’ope´rations de type ge´nie civil. On
prendra donc en compte la possibilite´ de re´duction des surcontraintes par la pre´sence et la forme
de bourrelets de colle, mais ils ne seront pas mode´lise´s en particulier dans les approches de type
calcul aux e´le´ments finis mene´es par la suite. Cet aspect sera repris dans la dernie`re partie de
l’e´tude.
2.3 Le joint a` recouvrement : Inte´gration de phe´nome`nes non-
line´aires
Dans cette partie, nous ne fournirons qu’une entrevue des travaux re´alise´s car l’inte´gration
de phe´nome`nes non-line´aires est e´tudie´e de manie`re plus approfondie dans le chapitre 4. Deux
aspects non-line´aires nous ont plus particulie`rement inte´resse´ : la plasticite´ de la couche de colle,
et son endommagement, ou l’endommagement de la zone interfaciale.
2.3.1 Plasticite´ de la couche de colle
Certains auteurs se sont attache´s a` prendre en compte la plasticite´ de la couche de colle
et a` e´tudier son influence sur le comportement des joints colle´s. On retiendra le pre´curseur
Hart-Smith (Hart-Smith (1973)) qui a de´veloppe´ une me´thode analytique adapte´e a` une colle
e´lasto-plastique parfaite ou a` une colle bi-e´lastique pour l’e´tude du profil de cisaillement le long
du recouvrement de joints a` simple et double recouvrement. Le crite`re de rupture choisi a ensuite
e´te´ la de´formation maximale en cisaillement. Critique´s par certains auteurs sur la validite´ d’un
crite`re ne de´pendant pas de l’arrachement, il a par la suite limite´ son analyse au cas de joints
a` adhe´rents suffisamment minces (Adams and Wake (1984)). Un travail important mene´ par
une me´thode de type e´le´ments finis a ensuite e´te´ effectue´ par Adams. La majorite´ des travaux
effectue´s est re´sume´e dans Adams and Wake (1984). En fait, la plasticite´ de l’adhe´sif conduit
a` deux zones. Les extre´mite´s sont plastifie´es, alors que le milieu est e´lastique. Dans le cas de
joints suffisamments longs, la colle ne plastifie pas sur toute la longueur, et ceci se traduit par
une faible influence de la plasticite´ sur la raideur globale du joint colle´. Il est par conse´quent
difficile de de´tecter la pre´sence de plasticite´ dans un joint colle´ fonctionnant en cisaillement en
s’attachant seulement a` l’e´tude de la raideur de ce meˆme joint.
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2.3.2 Endommagement de la couche de colle
Outre la plasticite´ de la couche de colle, d’autres auteurs se sont attache´s a` de´crire son
endommagement pour pouvoir analyser la rupture de manie`re plus pre´cise. Il existe en fait deux
principaux types de mode`les reposant sur l’endommagement. Des mode`les dits ”continus” et des
mode`les dits ”de zone cohe´sive”. Les premiers mode`les reposent sur l’inte´gration d’une variable
d’endommagement au comportement du mate´riau et sont ge´ne´ralement imple´mente´s dans des
codes e´le´ments finis. Un exemple de ce type de mode`le a e´te´ de´veloppe´ dans Bruneaux (2004)
et imple´mente´ dans CESAR, Nguyen et al. (2006). On peut e´galement citer le mode`le ”concrete
smeared cracking” disponible dans le logiciel Abaqus. Le second type de mode`le repose sur la
de´finition d’un comportement global e´quivalent pour une couche ou un ensemble de couches
(interfaces et colle par exemple). Largement utilise´ dans le domaine du collage sur be´ton (Yuan
et al. (2004)), il tend e´galement aujourd’hui a` eˆtre utilise´ dans le domaine des joints colle´s en
ge´ne´ral. La caracte´risation du mode`le de comportement utilise´ est ge´ne´ralement effectue´e a` partir
d’essais simples de la me´canique de la rupture, et des e´le´ments de zone cohe´sive disponibles dans
le logiciel Abaqus par exemple remplacent ensuite le joint de colle dans la mode´lisation. Il reste
encore quelques questions sur ce type de mode´lisations, mais il est certain qu’il permet de re´duire
de manie`re drastique le maillage. Une comparaison de ces deux types de mode´lisations pour un
joint colle´ est effectue´e dans De Moura and Chousal (2006). Les conclusions de l’e´tude montrent
une bonne concordance des deux mode´lisations pour un mode simple de solliciation (Mode I
ou II). La mode´lisation par zone cohe´sive est bien entendu plus rapide mais ne permet pas de
visualiser les phe´nome`nes de concentrations dans l’e´paisseur du joint. La question importante
de l’influence d’un mode de sollicitation mixte reste e´galement souleve´e. Cette dernie`re question
est actuellement l’objet de nombreuses e´tudes et devrait permettre a` l’avenir de pouvoir obtenir
des re´sultats plus pre´cis.
2.4 Conclusion
Ce chapitre a aborde´ de manie`re plus pre´cise les e´tudes e´lastiques du transfert des efforts
dans un joint colle´. Les aspects non-line´aires sont quand a` eux actuellement moins souvent
pris en compte par les concepteurs et ont e´te´ par conse´quent peu de´veloppe´s dans ce chapitre.
Outre la description des essais classiques et de ceux relevant de la me´canique de la rupture,
ce chapitre nous a e´galement permis de mettre en relief la notion de concentration des
efforts dans le joint de colle. La source de ce phe´nome`ne est diffe´rente de celle de´termine´e
dans le cas d’un boulonnage par exemple, mais ceci entraˆıne l’existence de phe´nome`nes
caracte´ristiques du collage a` savoir : l’existence d’une longueur d’ancrage et la notion d’e´quili-
brage du joint. Celles-ci sont bien connues de ceux qui conc¸oivent des joints colle´s en cisaillement.
Les diffe´rents mode`les analytiques ou nume´riques pre´sente´s l’ont e´te´ dans un ordre de
complexite´ croissante. En fonction du degre´ de pre´cision souhaite´, il est possible d’affiner
les pre´dictions en terme de champ de cisaillement et d’arrachement. Une fois les valeurs de
ces contraintes obtenues, le crite`re de rupture utilise´ le plus fre´quemment est lie´ a` la valeur
maximale de celles-ci. Dans le cas de joints a` recouvrement, on ne prend en compte bien souvent
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que le champ de cisaillement, mais certains auteurs ont de´veloppe´ des crite`res de rupture
mixtes (Vallee (2004)). Reste a` savoir si de telles approches peuvent eˆtre adopte´es dans le cadre
de proce´dures usuelles de conceptions. L’objectif de ce travail n’est pas de re´pondre a` cette
question mais d’explorer certaines des pistes disponibles.
Apre`s avoir mene´ ce travail de comparaison des principaux mode`les disponibles, un travail
the´orique sur la raideur d’un joint a` recouvrement a e´te´ effectue´. Celui-ci nous a permis de
mettre en relief la faible variation de ce parame`tre en fonction de la raideur de l’adhe´sif dans
la plage usuelle des colles utilise´es pour des applications structurales. La suite de l’e´tude ne
traitera donc pas de la raideur, mais nous porterons nos efforts sur la mesure des phe´nome`nes
locaux et des capacite´s des joints re´alise´s.
On retiendra e´galement que si la me´canique classique permet d’e´tudier de manie`re pre´cise
ces phe´nome`nes de concentrations de contrainte, la me´canique de la rupture permet de se
repe´senter l’e´volution du joint colle´, et son endommagement. La comple´mentarite´ de ces deux
approches ne fait aujourd’hui plus aucun doute, et un concepteur avise´ se devra a` l’avenir de
maˆıtriser les deux champs. Dans la suite de cette e´tude, nous nous appuierons davantage sur la
me´canique classique, mais la me´canique de la rupture sera utilise´e pour divers points particuliers.
Les diffe´rents outils d’analyse des joints colle´s qui reposent sur la me´canique classique ont
e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre. Ces outils vont eˆtre ensuite confronte´s dans le chapitre suivant
aux re´sultats de plusieurs investigations expe´rimentales diffe´rentes. Nous allons ainsi ve´rifier leur
applicabilite´ et le´gitimite´ dans certains cas particuliers lorsque aucun phe´nome`ne non-line´aire
n’est pris en compte dans un premier temps.
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Au vu des diffe´rents travaux existants, nous avons donc souhaite´ ve´rifier expe´rimentalement
la validite´ des the´ories. En conception, les the´ories les plus simples e´tant les plus pratiques et donc
les plus utilise´es, nous avons dans un premier temps porte´ un regard plus attentif aux diffe´rentes
the´ories e´lastiques conside´re´es. La ge´ome´trie du joint fonctionnant en cisaillement ayant e´te´
choisie, nous avons travaille´ sur des joints a` simple recouvrement et a` double recouvrement
avec diffe´rents types d’adhe´rents. Pour chacune des se´ries d’essais pre´sente´es ci-dessous, des
investigations concernant la pre´paration des surfaces ont e´te´ faites pour obtenir des ruptures
dites cohe´sives et donc optimiser les efforts d’adhe´sion existants.
La ge´ome´trie de l’essai a` simple recouvrement pre´sente un inconve´nient majeur lie´ au moment
de flexion induit par l’excentricite´ du dispositif comme dit dans le chapitre pre´ce´dent. Elle a
cependant e´te´ e´tudie´e car elle nous a permis de nous inte´resser a` l’adhe´rent ”be´ton” (qui implique
des e´le´ments e´pais) et qu’elle est plus proche de l’ancrage analyse´ a` la fin de cette e´tude que
ne l’est la ge´ome´trie du joint a` double recouvrement. Cette dernie`re a cependant e´galement fait
l’objet d’investigations pour s’inte´resser davantage au mate´riau colle et au mate´riau composite
et a` leur fonctionnement en cisaillement. On notera que l’essai sur joints a` simple recouvrement
a fait l’objet d’investigations particulie`res pour minimiser les efforts de flexion induits.
Les deux essais ainsi que les diffe´rentes se´ries mene´es seront pre´sente´s tour a` tour. Pour l’essai
sur joint a` simple recouvrement, une premie`re analyse the´orique base´e sur la de´termination des
profils de contrainte de cisaillement a` l’e´tat limite ultime sera entreprise pour ve´rifier ou infirmer
leur validite´ dans le cas e´tudie´. En ce qui concerne l’essai sur joint a` double recouvrement,
nous nous sommes penche´s sur l’e´tude de la longueur d’ancrage que nous avons pu de´terminer
expe´rimentalement pour les diffe´rents cas teste´s. Dans chacune des parties, les the´ories e´lastiques
utilise´es ont e´te´ pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent.
3.1 Investigations sur joints a` simple recouvrement
Les essais sur joints a` simple recouvrement ont e´te´ effectue´s au Laboratoire Re´gional des
Ponts et Chausse´es d’Autun avec l’aide des personnes de l’e´quipe ressource ”Collage et Mate´riaux
Composites” du service OAIP et de la section recherche du service Chausse´es. Il s’agissait en
fait d’assemblages de proce´de´s usuels de renforts composites pour ouvrages d’art colle´s sur
adhe´rents be´ton ou acier. Nous avons fait un travail important tant sur le protocole d’essai que
sur l’exploitation des re´sultats, et seuls certains des essais seront pre´sente´s ici. On pourra se
reporter aux divers ouvrages cite´s sur le sujet pour obtenir davantage d’informations, mais on
retiendra que les de´veloppements principaux de l’essai mene´s graˆce a` ce travail ont porte´s sur
la ve´rification du fonctionnement de l’automatisation du pilotage de la machine, la description
fine du protocole qui est aujourd’hui inclus en partie dans AFGC (2007) et qui existe e´galement
en version protocole d’essai type LPC, sur la re´duction de la taille des e´chantillons teste´s en
vue d’investigations de durabilite´, et sur l’utilisation de diffe´rentes techniques d’exploitations
des re´sultats telles que celles e´nonce´es dans AFGC (2007) et CNR (2004).
L’essai et la machine en question ont e´te´ de´veloppe´s pour l’e´tude de la technique de renfor-
cements par toˆles colle´es e´tudie´e dans Theillout (1983). Elle a e´te´ depuis peu adapte´e par J.P.
Sudret du LRPC d’Autun a` l’e´tude des techniques de renforcements par collage de mate´riaux
composites, qu’ils soient de nature pultrude´s, ou tissus secs impre´gne´s in-situ (LCPC (2006)).
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3.1.1 Description du protocole d’essai
Une version du protocole de l’essai a e´te´ inse´re´e re´cemment dans la partie concernant la
caracte´risation de l’interface renfort composite/be´ton de AFGC (2007). Il est voue´ a` caracte´-
riser le comportement de proce´de´s usuels de renforcement d’ouvrages en be´ton. Le protocole
a e´galement fait l’objet de plusieurs autres publications dont Chataigner et al. (2008b) ou` la
re´duction de la taille des e´chantillons a e´te´ e´tudie´e. La principale difficulte´ associe´e a` l’essai vient
du moment de flexion induit par la ge´ome´trie du joint a` simple recouvrement. Pour obtenir des
re´sultats quantitatifs et minimiser l’effort de flexion, une proce´dure minutieuse doit eˆtre suivie ;
elle est de´crite ci-dessous.
Pre´sentation de la machine d’essai
La machine en l’e´tat est limite´e a` une largeur d’e´chantillon de 100 mm, et une e´paisseur de 8
mm environ. Le ve´rin hydraulique associe´ a une capacite´ de 100 kN. Comme on peut le voir en
figure 3.1, la charge est transmise au renfort via un mors conique. Un baˆti permet de mettre en
appui la machine d’essai sur la dalle-e´chantillon. On notera que la zone d’appui est suffisamment
e´loigne´e de la zone de collage de l’e´chantillon pour e´viter toute perturbation du transfert des
efforts au niveau du joint. Deux bras horizontaux permettent de reprendre le moment de flexion
induit par la ge´ome´trie, et plusieurs vis de re´glages assurent un bon alignement de l’axe de
traction. Le ve´rin simple effet, relie´ a` une cellule de force, est pilote´ par un groupe hydraulique
asservi. Le montage actuel permet de piloter l’essai en effort ou en de´placement en utilisant un
capteur LVDT.
Fig. 3.1: Sche´ma de la machine de traction a` gauche, et zone d’appui du baˆti sur la dalle-
e´chantillon a` droite
Pre´paration des e´chantillons
Trois e´chantillons identiques sont teste´s sur un meˆme bloc de be´ton. Les dimensions des blocs
sont donne´es en figure 3.2. Les ope´rations de collage des renforts sur la dalle sont effectue´es apre`s
28 jours de cure du be´ton (on utilise ge´ne´ralement un be´ton ayant une re´sistance a` la compression
a` 28 jours supe´rieure a` 40 MPa). La pre´paration de surface et la me´thode d’application du renfort
sont effectue´es conforme´ment aux recommandations de la fiche technique du proce´de´.
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En ge´ne´ral, les renforts sont colle´s sur une longueur L de 200 mm. Ils peuvent eˆtre colle´s
directement pre`s du bord, ou a` 50 mm de celui-ci pour e´viter la rupture pre´mature´e en coin
de´crite pre´cise´ment dans Nguyen et al. (2006). La largeur du renfort peut eˆtre choisie confor-
me´ment aux recommandations de AFGC (2007), mais, en ge´ne´ral, on conserve la largeur du
proce´de´. Une longueur libre en bout d’au minimum 70 mm doit eˆtre laisse´e pour permettre une
bonne accroche du mors. Dans le cas de proce´de´s de type tissus sec, un support temporaire est
utilise´ pour maintenir cette longueur libre le temps de la polyme´risation de la re´sine et assurer
ainsi une zone efficace pour la prise du mors. Les essais sont ensuite effectue´s apre`s un temps
de polyme´risation suffisant de l’adhe´sif en question conforme´ment aux prescriptions de sa fiche
technique.
Fig. 3.2: Sche´ma des dalles e´chantillons utilise´es
De´roulement de l’essai
Avant chaque essai, une longue phase est de´die´e a` l’alignement de l’axe de traction avec
l’axe du renfort. Ensuite, une faible pre´charge est applique´e apre`s avoir referme´ les mors pour
s’assurer d’une bonne accroche du renfort. Un capteur LVDT est place´ entre les mors et la dalle
be´ton pour suivre le de´placement au niveau de l’extre´mite´ du renfort. L’essai est ensuite pilote´
en de´placement ou en effort constant, et ces deux parame`tres sont enregistre´s pendant l’essai.
Pour obtenir davantage d’informations, on peut e´galement placer des jauges de de´formation sur
la face supe´rieure du renfort. Celles-ci doivent eˆtre place´es de manie`re concentre´e vers le bord
charge´ pour pouvoir capturer le phe´nome`ne de concentration de contraintes pre`s du bord de´crit
par la the´orie de Volkersen (1938). Habituellement, cinq jauges sont utilise´es et place´es comme
indique´ en figure 3.3. Dans cette e´tude, pour certains des e´chantillons et a` titre exceptionnel,
nous avons e´galement utilise´ une instrumentation comprenant 25 jauges ; celle-ci est de´crite dans
la partie suivante.
La totalite´ du dispositif d’essai est sur la photo de la figure 3.4. On peut y distinguer la
machine de traction supporte´e par un portique pre`s d’une dalle d’essai. Les e´chantillons sont
d’ailleurs ici instrumente´s de jauges de de´formations relie´es a` une centrale d’acquisition (le
nombre de fils correspond ici a` une instrumentation a` 25 jauges re´alise´e a` titre expe´rimental
pour quelques uns des e´chantillons). On distingue e´galement l’ordinateur de pilotage et le groupe
hydraulique en arrie`re plan.
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Fig. 3.3: Sche´ma du positionnement courant des jauges de de´formations sur la face supe´rieure
du renfort colle´
Re´duction de la taille des e´chantillons et adaptation de la machine
Une e´tude voue´e a` re´duire la taille des e´chantillons pour pouvoir ensuite les stocker plus
facilement a e´te´ mene´e dans ce travail, et il a e´te´ ve´rifie´ que la nouvelle disposition de l’essai
menait a` des re´sultats identiques (Chataigner et al. (2008b)). La nouvelle ge´ome´trie d’essai est
donne´e en figure 3.5. On remarquera que la zone d’appui est le´ge`rement diffe´rente. Dans cette
nouvelle disposition, le moment de flexion est repris en arrie`re du bloc. Dernie`rement, des essais
supple´mentaires ont permis de re´duire l’e´paisseur des e´chantillons par deux (100 mm au lieu de
210 mm) et ainsi de faciliter la manipulation des blocs pour des investigations de durabilite´.
3.1.2 Les investigations expe´rimentales
Tous les essais mene´s ne seront pas pre´sente´s ici, car certains ont servi a` mettre au point
le protocole, d’autres a` justifier la modification de celui-ci (re´duction des blocs), et pour des
soucis de clarte´ de l’e´tude, nous avons pre´fe´re´ ne se´lectionner que certaines des investigations.
La premie`re se´rie d’essais pre´sente´e concerne une e´tude sur l’influence de la longueur colle´e. La
seconde concerne une e´tude sur diffe´rents proce´de´s de renforcement. Enfin, la dernie`re concerne
une e´tude sur l’influence du mate´riau support utilise´.
A : Une premie`re se´rie d’essais avec diffe´rentes longueurs colle´es
Cette se´rie d’essais mene´e en Mars 2007 a concerne´ l’e´tude du collage de plats pultrude´s
carbone sur adhe´rents be´ton. Les plats carbone avaient une e´paisseur de 1.4 mm et une largeur
de 50 mm. Ils ont e´te´ applique´s conforme´ment aux indications du fournisseurs, i.e. la surface a
e´te´ ponce´e puis de´poussie´re´e, puis les renforts ont e´te´ applique´s apre`s un double encollage. Trois
longueurs diffe´rentes ont e´te´ teste´es : 215, 240, et 300 mm. Les re´sultats pour tous les e´chantillons
en terme de capacite´ sont donne´s dans le tableau 3.1. On remarquera que les capacite´s moyennes
a` la rupture obtenues sont proches et que les e´carts-types restent faibles, autour de 8% et de 12%
pour l’une des trois se´ries d’essais. Ces re´sultats permettent de conforter la validite´ de l’essai et
de la proce´dure adopte´e.
En ce qui concerne les modes de rupture observe´s, ils ont tous e´te´ similaires, cohe´sifs dans
le be´ton a` quelques millime`tres du joint de colle. Ceci confirme que pour les essais re´alise´s (sans
vieillissement) la pre´paration de surface est ade´quate et confe`re a` l’assemblage une re´sistance
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Fig. 3.4: Photo du dispositif d’essai avec la machine de traction, le groupe hydraulique, le
syste`me de pilotage, et le syste`me d’enregistrement des de´formations
Fig. 3.5: Sche´ma de la ge´ome´trie des dallettes utilise´es pour les investigations de la durabilite´
d’adhe´sion suffisante. Une photo d’un e´chantillon apre`s rupture est donne´e en figure 3.6. On y
distingue clairement la couche de be´ton reste´e solidaire du renfort composite.
Fig. 3.6: Photo d’un e´chantillon apre`s rupture
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Echantillon Longueur colle´e,
en mm
Charge a` la rup-
ture, en kN
Capacite´ moyenne
par unite´ de largeur,
en N/mm
Ecart-type,
en %
LA1 215 21.30
LA2 215 21.49 462.4 12.95
LA3 215 26.58
LB1 240 24.50
LB2 240 25.48 480.8 7.14
LB3 240 22.14
LC1 300 25.71
LC2 300 23.15 472.2 8.12
LC3 300 21.96
Tab. 3.1: Les e´chantillons de la se´rie d’essais concernant l’influence de la longueur colle´e
B : Essais sur joints colle´s sur be´ton avec diffe´rents proce´de´s
Cette se´rie d’essais a fait l’objet d’une communication, Chataigner et al. (2008d), et a consiste´
a` tester selon le protocole de´crit dans AFGC (2007) trois diffe´rents proce´de´s (kit comprenant
une re´sine et un renfort). Elle a e´te´ re´alise´e pendant la fin de l’anne´e 2007. Les trois proce´de´s
en question e´taient un plat carbone, un tissu sec carbone et un tissu sec a` fibres d’aramide
chacun e´tant associe´ a` une re´sine diffe´rente. Les caracte´ristiques ge´ome´triques et me´caniques de
ces proce´de´s sont donne´es en tableau 3.2. La largeur des e´chantillons teste´s e´taient d’environ 40
mm. Pour des soucis de concision, seuls les capacite´s moyennes et les e´carts-types sont donne´s
dans le tableau 3.2 en ce qui concerne l’effort a` rupture. La capacite´ est exprime´e en effort
transmis divise´ par la largeur du joint de colle. La longueur colle´e e´tait dans tous les cas de 200
mm conforme´ment au protocole de´crit dans AFGC (2007).
Proce´de´ Module
d’Young du
renfort, en
MPa
Epaisseur
du renfort,
en mm
Module
d’Young de
l’adhe´sif, en
MPa
Epaisseur de
la couche de
colle, en mm
Capacite´
moyenne,
en N/mm
Ecart-type,
en %
Plat car-
bone
160000 1.4 6500 1 599 5.95
Tissu
carbone
80000 1 3200 0.3 463 6.20
Tissu
Aramide
27000 1.4 3200 0.3 275 4.75
Tab. 3.2: Les e´chantillons de la se´rie d’essais concernant diffe´rents proce´de´s
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En terme de modes de rupture, la` encore, elle a dans tous les cas e´te´ de nature cohe´sive
dans le be´ton a` quelques millime`tres du joint de colle (figure 3.7). On observe e´galement dans
ce cas un de´tachement du coin de be´ton pre`s du bord qui est duˆ aux conditions limites. Ceci a
e´te´ e´tudie´ plus en de´tail dans Chataigner et al. (2008d) et Nguyen et al. (2006), et ne sera donc
pas de´veloppe´ ici. En terme de dispersion, on trouve des valeurs situe´es autour de 6%. En outre,
comme pour cette se´rie les e´chantillons ont e´te´ colle´s pre`s du bord, on observe le phe´nome`ne
de rupture en coin de´crit par Nguyen et al. (2006). On remarque de manie`re qualitative que la
charge a` rupture la plus importante est obtenue pour le plus raide des trois proce´de´s.
Fig. 3.7: Photo de trois e´chantillons apre`s rupture, de gauche a` droite : tissu aramide, plat
carbone, tissu carbone
C : Comparaison entre pultrude´s carbone colle´s sur acier et pultrude´s carbone colle´s
sur be´ton
Les re´sultats de cette se´rie d’essais ont e´te´ repris dans Chataigner et al. (2008c). Le meˆme
proce´de´ carbone que dans la se´rie A a e´te´ utilise´ (meˆme largeur, e´paisseur et caracte´ristiques
me´caniques). Le be´ton utilise´ e´tait cependant diffe´rent. Deux adhe´rents diffe´rents ont e´te´ teste´s :
le be´ton et l’acier. Pour l’acier, une dalle spe´cifique a e´te´ re´alise´e en coulant des IPN dans une
dalle en be´ton et en laissant aﬄeurer l’acier en surface. Pour l’acier, la surface a e´te´ abrase´e
a` l’aide d’une brosse me´tallique et ensuite de´graisse´e soigneusement a` l’ace´tone. Pour pouvoir
s’inte´resser de manie`re plus pre´cise aux diffe´rences en terme de transfert des efforts, une instru-
mentation plus importante en terme de nombre de jauges de de´formation a e´te´ mene´e pour cette
se´rie (figure 3.8). Il a e´galement e´te´ de´cide´ de s’inte´resser a` l’influence des modes de pilotage
(de´placement ou effort). Les donne´es des six e´chantillons teste´s sont dans le tableau 3.3. La
longueur colle´e e´tait la meˆme pour tous les e´chantillons, soit de 240 mm.
Pour les e´chantillons colle´s sur adhe´rent be´ton, tous les modes de rupture observe´s e´taient
cohe´sifs dans le be´ton pre`s du joint colle´ (figure 3.9). Pour les e´chantillons colle´s sur support
acier, deux modes de rupture ont e´te´ observe´s : rupture adhe´sive entre renfort et colle, et rupture
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Echantillon Adhe´rent Pilotage Instrumentation Capacite´
ultime, en
kN
Capacite´
moyenne
par unite´
de largeur,
en N/mm
Ecart-
type, en
%
B1 Be´ton Effort Usuelle 31.63
B2 Be´ton De´placement Usuelle 33.03 642.8 2.40
B3 Be´ton De´placement Importante 31.78
A1 Acier Effort Usuelle 37.81
A2 Acier De´placement Usuelle 38.52 759.8 1.23
A3 Acier De´placement Importante 37.64
Tab. 3.3: Les e´chantillons de la se´rie d’essais concernant les diffe´rents adhe´rents
Fig. 3.8: Photo et sche´ma de l’instrumentation fine et usuelle
cohe´sive. En fait, comme on le voit sur la figure 3.9, les deux ruptures sont observe´es sur tous
les e´chantillons : d’abord cohe´sive dans la colle, puis adhe´sive ensuite. Pour les essais pilote´s
en de´placement, la rupture est majoritairement cohe´sive alors que pour l’essai pilote´ en effort,
elle est davantage adhe´sive. Elle s’initie cependant toujours dans la colle, et le type de rupture
observe´ ne de´pend donc que de la manie`re dont se propage la fissure. Lorsque sa propagation
est controˆle´e (cas des essais pilote´s en de´placement), on observe une rupture cohe´sive montrant
ainsi l’ade´quation de la pre´paration de surface utilise´e.
Si on s’inte´resse aux capacite´s, on observe des re´sultats proches pour les deux cas alors
que la capacite´ de la colle en cisaillement est en the´orie largement supe´rieure a` celle du be´ton.
Classiquement la capacite´ en cisaillement de l’adhe´sif est de l’ordre de 15 MPa, alors que celle
du be´ton est de l’ordre de 5 MPa. Il existe donc un facteur trois pour les capacite´s ultimes des
mate´riaux, ce facteur est tre`s supe´rieur au facteur existant entre les capacite´s ultimes des deux
assemblages. Ceci indique l’importance des phe´nome`nes de concentration de contraintes et sera
de´veloppe´ dans le chapitre suivant. On notera de nouveau que la dispersion des re´sultats est
faible, infe´rieure a` 3% dans ce cas.
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Fig. 3.9: Photos des modes de rupture observe´s, de gauche a` droite : cohe´sive dans le be´ton, a`
l’interface colle-renfort, cohe´sive dans la colle
3.1.3 Comparaison des re´sultats avec les the´ories e´lastiques
Pour pouvoir comparer les re´sultats des trois se´ries d’essais pre´sente´es, on peut par exemple
superposer les profils de cisaillement a` la rupture pre´dits par la the´orie e´lastique et ce pour
chacune des diffe´rentes situations (figure 3.10). On remarque que la contrainte de cisaillement
se concentre sur les 6 premiers cm indiquant que la longueur d’ancrage e´lastique est tre`s faible
dans tous les cas devant la longueur colle´e. Pour la se´rie A, il semble donc cohe´rent qu’on ait
obtenu des capacite´s identiques puisque la longueur colle´e e´tait bien supe´rieure a` la longueur
d’ancrage. Pour la se´rie B, on obtient des profils relativement proches bien que des proce´de´s
diffe´rents aient e´te´ teste´s. On notera toutefois que la valeur de la contrainte de cisaillement
maximale varie fortement. Enfin, pour la se´rie C, bien que les deux modes de rupture soient tre`s
diffe´rents (dans le be´ton ou dans la colle), on obtient des contraintes de cisaillement maximales
proches a` la rupture pour les deux cas. Lorsque l’on s’inte´resse de plus pre`s a` la valeur de la
contrainte de cisaillement maximale, on observe des valeurs a` la rupture tre`s importantes. Bien
que de manie`re logique, on aurait souhaite´ pouvoir les relier a` des capacite´s de mate´riaux, il est
impossible de le faire en utilisant la the´orie e´lastique. Comme on l’a vu, la prise en compte de
la de´formation de cisaillement et du bourrelet de colle permet de re´duire cette valeur, mais elle
reste encore bien en-dec¸a des capacite´s des mate´riaux mis en jeu (particulie`rement du be´ton qui
constitue l’e´le´ment faible de la plupart des joints teste´s dans cette partie).
3.1.4 Ele´ments additionnels a` prendre en compte
L’insuffisance des the´ories e´lastiques e´tant de´montre´e dans la partie pre´ce´dente, on peut
s’inte´resser plus pre´cise´ment a` d’autres re´sultats des essais ; plus particulie`rement aux courbes
effort/de´placement, et aux donne´es des jauges de de´formation. Un exemple de relation ef-
fort/de´placement obtenue et des re´sultats de mesure de de´formation pendant un essai sont
donne´s en figure 3.11. Sur chacune de ces figures, on remarque deux e´tapes : une premie`re e´tape
e´lastique qui suit certainement les the´ories pre´sente´es ci-dessus (d’ailleurs sur les profils de de´for-
mation du renfort, on peut reconnaˆıtre pour de faibles charges la longueur caracte´ristique situe´e
autour de 50 mm), puis une seconde e´tape non-e´lastique, pour laquelle l’effort n’augmente plus.
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Fig. 3.10: Profil de cisaillement a` la rupture selon les the´ories e´lastiques pour les diffe´rentes
ge´ome´tries d’essais dans le cas du joint a` simple recouvrement
Lors des essais, on observe l’avance´e d’une fissure le long du joint de colle pendant cette seconde
phase. Entre ces deux e´tapes, on constate que la longueur de transfert (longueur d’ancrage) aug-
mente et que le profil de de´formation s’e´loigne de la forme exponentielle pre´dite par la the´orie
de O ; Volkersen. La compre´hension et la mode´lisation du comportement du joint ne´cessite donc
de mode´liser dans ce cadre des phe´nome`nes non line´aires.
Fig. 3.11: Un re´sultat d’essai en terme de relation effort-de´placement et de profils de de´formation
axiale le long du renfort
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3.2 Investigations sur joints a` double recouvrement
Les essais sur joint a` double recouvrement ont e´te´ re´alise´s a` l’UR Navier et ont consiste´ a`
tester des assemblages a` adhe´rents composites uniquement. Les adhe´rents composites e´taient
des pultrude´s a` fibre de verre ou de carbone et a` destination du ge´nie civil. Deux re´sines e´poxy
bi-composants polyme´risant a` froid ont e´te´ e´tudie´es. La premie`re est couramment utilise´e dans
le domaine du renforcement d’ouvrages d’art pour le collage de plats carbone (ETANCOL 492),
et la seconde est une re´sine industrielle qui avait e´te´ e´galement utilise´e dans Zhu and Kedward
(2005) (DP 460). Pour chacun des joints teste´s, la pre´paration de surface ade´quate a du eˆtre
dans un premier temps de´finie, puis les investigations ont pu eˆtre mene´es. Celles-ci portaient
principalement sur la longueur d’ancrage, et sur l’influence des parame`tres ge´ome´triques.
3.2.1 Description du protocole d’essai
Tous les e´chantillons teste´s sont reporte´s dans l’annexe A. Pour chaque se´rie, un soin parti-
culier a e´te´ apporte´ au respect des conditions de mise en oeuvre de l’adhe´sif donne´es dans leur
fiche technique : plus particulie`rement aux conditions d’application et de cure.
Pre´paration des e´chantillons
Les e´chantillons ont e´te´ pre´pare´s en conditions laboratoire. La ge´ome´trie du joint est spe´cifie´e
en figure 3.12, ainsi que les parame`tres variant lors des essais ; i.e., la longueur de recouvrement
L, les e´paisseurs des adhe´rents e1, et e2, et l’e´paisseur du joint de colle ec. Des e´tudes pre´limi-
naires ont e´galement porte´ sur la pre´paration de surface. Lors de la re´alisation de tels joints,
l’importance de l’alignement a e´te´ e´tudie´e dans Kelly et al. (1996). Pour s’assurer de celui-ci
pour nos e´chantillons, un dispositif spe´cifique de support a e´te´ re´alise´ et utilise´. Le controˆle de
l’e´paisseur du joint de colle a quant a` lui e´te´ re´alise´ graˆce a` l’insertion de fils de nylon dans
chacun des joints de colle (deux fils e´taient ainsi place´s transversalement a` l’axe de traction et
dispose´s vers le centre pour e´viter d’influencer les phe´nome`nes de concentration de contraintes
aux extre´mite´s). Le bourrelet de colle bien qu’ayant une influence sur le transfert des efforts
n’a pas e´te´ controˆle´. Ceci permet de se rapprocher des conditions re´elles d’utilisation du col-
lage, et on remarque qu’un bourrelet de forme elliptique proche du bourrelet optimal se cre´e´e
naturellement par les efforts d’adsorption existants sur le bord des adhe´rents. Enfin, pour e´viter
d’endommager l’adhe´rent composite par les mors autoserrants de la machine, il a e´te´ de´cide´ de
renforcer les extre´mite´s des adhe´rents note´s 1 par des plaques composites a` fibre de verre dans
le cas des pultrude´s a` fibre de carbone.
De´roulement de l’essai
Les essais sont pilote´s en de´placement avec selon les e´chantillons une seule ou plusieurs
charge/de´charge a` une vitesse de 0.1 mm/min. Les cycles de charge/de´charge ont davantage e´te´
utilise´s lors des se´ries d’essais sur joints colle´s a` double recouvrement avec adhe´rents putrude´s
a` fibre de carbone. Les essais sont effectue´s avec une machine de traction de capacite´ maximale
100kN et une acquisition annexe permet d’enregistrer le de´placement et l’effort applique´ a` une
fre´quence supe´rieure a` 50 Hz (figure 3.13).
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Fig. 3.12: Sche´ma du joint a` double recouvrement avec les parame`tres ge´ome´triques
Fig. 3.13: Photo de la machine de traction et d’une e´prouvette avant essai
3.2.2 Les investigations expe´rimentales
La premie`re se´rie d’essais consacre´e a` l’e´tude d’adhe´rents pultrude´s a` fibre de verre a eu pour
but principal d’e´tudier l’influence des diffe´rents parame`tres de´crits dans la partie pre´ce´dente sur
la capacite´ de l’assemblage et de comparer les re´sultats aux attentes des the´ories e´lastiques
simples. La seconde se´rie a e´te´ effectue´e sur adhe´rents pultrude´s a` fibre de carbone et a porte´
sur l’e´tude de deux adhe´sifs diffe´rents. Elle a e´galement fait l’objet d’observations expe´rimentales
plus pre´cises des champs de de´formation du joint de colle.
A : Essais sur joints colle´s a` double recouvrement avec pultrude´s a` fibres de verre
Ces essais ont fait l’objet de plusieurs communications (Chataigner et al. (2006) et Chataigner
et al. (2007)). Les diffe´rents e´chantillons teste´s, leur ge´ome´trie, et leur mode de pre´paration de
surface sont donne´s dans les deux premiers tableaux de l’annexe A.
La pre´paration de surface Diffe´rentes pre´parations de surface ont e´te´ re´alise´es et leur in-
fluence estime´e en s’attachant a` observer le mode de rupture obtenu, et a` comparer les capacite´s
ultimes des joints re´alise´s. La variation a porte´ sur le degre´ d’abrasion. Dans chacun des cas un
de´graissage pre´alable a` l’encollage a e´te´ effectue´. Les re´sultats en terme d’efforts a` rupture sont
releve´s dans le graphique de la figure 3.14. Tous les joints teste´s avaient la meˆme ge´ome´trie (a`
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savoir des adhe´rents de 4.9 mm, une e´paisseur de colle de 0.25 mm et une longueur de recouvre-
ment de 40 mm). Deux modes de rupture diffe´rents ont e´te´ observe´s : des ruptures adhe´sives aux
interfaces colle-adhe´rent (Photo en haut a` droite sur la figure 3.14), et des ruptures cohe´sives de
type interlaminaires dans les adhe´rents (Photo en bas a` droite sur la figure 3.14). Des ruptures
mixtes incluant les deux modes de´crits pre´ce´demment ont e´galement e´te´ observe´s. Dans le cas
des pre´parations de surface le´ge`res (Sans abrasion et P240) le mode de rupture e´tait clairement
adhe´sif. Dans le cas des pre´parations de surface plus se´ve`res (P60 et fraisage), le mode de rup-
ture e´tait interlaminaire dans l’adhe´rent. On remarque que l’ame´lioration du mode de rupture
se traduit bien dans notre cas par une augmentation de la capacite´ ultime du joint colle´.
Fig. 3.14: Re´sultats des investigations concernant la pre´paration de surface et photo des deux
modes de rupture observe´s (Joint colle´ de 40 mm de long avec adhe´rents d’e´paisseur 4.9 mm)
En observant la structure interne des adhe´rents de plus pre`s (figure 3.15), on remarque qu’il
existe une couche de mat interme´diaire entre l’UD a` fibres de verre et la colle. La pre´pration
de surface appele´e ”Fraisage” a consiste´ a` enlever cette couche existante sur le pourtour du
composite. On remarque cependant au vu des re´sultats en capacite´ ultime que cette couche de
mat a une influence be´ne´fique. En fait, en incluant une couche de plus faible module entre le
joint de colle et l’UD, on adoucit le transfert des contraintes, et on augmente donc la capacite´
de l’assemblage. Ce point a e´te´ note´ dans de nombreuses autres e´tudes et sera repris dans la
troisie`me partie de ce rapport. Pour la suite des investigations concernant cette se´rie d’essais, la
pre´paration de surface appele´e ”Abrasion se´ve`re P80” a e´te´ utilise´e.
L’e´paisseur du joint de colle Les re´sultats des investigations sur l’influence de l’e´paisseur du
joint de colle sont donne´s en figure 3.16. On remarque que conforme´ment aux travaux de Kinloch
(1987), il semble exister une e´paisseur de colle optimale. On notera toutefois que dans la gamme
d’e´paisseur e´tudie´e, cet effet n’est pas flagrant et reste limite´. L’e´paisseur de colle adopte´e pour
le reste des investigations est de 0.25 mm. La pre´cision sur le controˆle de l’e´paisseur du joint a
e´te´ estime´e a` partir d’observations microscopiques a` 0.05 mm. Il faut donc rester prudent sur
les re´sultats obtenus.
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Fig. 3.15: Photo de l’extre´mite´ d’un joint re´alise´e avec objectif de microscope
Fig. 3.16: Re´sultats des investigations concernant l’influence de l’e´paisseur du joint de colle et
l’e´quilibrage du joint sur la capacite´ ultime
L’e´quilibrage du joint Disposant de deux e´paisseurs d’adhe´rents diffe´rentes, on a pu s’in-
te´resser a` l’influence de l’e´quilibrage du joint sur la capacite´ ultime. Les re´sultats sont donne´s
en figure 3.16. On remarque que l’e´quilibrage du joint conduit bien a` une augmentation de la
capacite´ de celui-ci.
La longueur de recouvrement Les se´ries d’essais mene´es sur des longueurs de recouvrement
diffe´rentes ont permis de tracer le graphique de la figure 3.17. On remarque l’existence de deux
parties. Une partie pour laquelle la capacite´ augmente fortement avec la longueur colle´e, et une
seconde partie pour laquelle celle-ci augmente peu. l’existence d’une longueur dite d’ancrage est
bien ve´rifie´e. On peut la situer autour de 40 mm dans notre cas.
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Fig. 3.17: Re´sultats des investigations concernant la longueur de recouvrement en terme de
capacite´ ultime
B : Essais sur joints colle´s a` double recouvrement avec pultrude´s a` fibre de carbone
Ces essais ont fait l’objet d’une communication (Chataigner et al. (2008a)) et d’un rapport
de stage (Bayart (2007)). Les diffe´rents e´chantillons teste´s, leur ge´ome´trie, et leur mode de
pre´paration de surface sont donne´s dans les deux derniers tableaux de l’annexe A. Il est important
de noter que deux colles diffe´rentes ont e´te´ teste´es : une colle ge´nie civil Etancol 492, et une colle
industrielle DP 460. Le plat carbone utilise´ est un uni-directionnel couramment utilise´ pour le
renforcement de structures en be´ton.
La pre´paration de surface La` encore, les investigations ont e´te´ mene´es sur le degre´
d’abrasion de la surface. Dans chaque cas, un de´graissage pre´alable a` l’encollage a e´te´ re´alise´.
Dans le cas de la colle DP460, aucune modification n’a e´te´ note´e sur le mode de rupture qui
a toujours e´te´ cohe´sif dans l’adhe´rent composite. La pre´paration de surface la plus simple a
donc e´te´ choisie pour les investigations suivantes, i.e. un de´graissage seul. Dans le cas de la
colle Etancol 492, le degre´ d’abrasion a permis de passer d’un mode de rupture adhe´sif a` un
mode de rupture cohe´sif (figure 3.18). Pour la suite des essais avec cette colle il a donc e´te´
de´cide´ d’adopter une me´thode de pre´paration plus se´ve`re, a` savoir, une abrasion se´ve`re et un
de´graissage.
Afin de s’assurer de la nature du mode de rupture, des observations au microscope des joints
apre`s rupture ont e´te´ re´alise´es (figure 3.19). On notera qu’on identifie bien la pre´sence de fibres
de part et d’autres du joint de colle avec une e´paisseur un peu plus faible dans le cas de l’Etancol
492, et que le mode de rupture est donc bien cohe´sif, de nature intralaminaire dans le pultrude´
carbone.
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Fig. 3.18: Photos des trois modes de rupture observe´s : de gauche a` droite, Ed1 (Etancol 492),
Ee1 (Etancol 492), Ec1 (DP460)
Fig. 3.19: Observations microscopiques (x40) des joints apre`s rupture : a` gauche, l’e´chantillon
Eh4 (DP460), a` droite, l’e´chantillon Ej1 (Etancol 492)
La longueur de recouvrement Lorsque l’on s’inte´resse a` l’influence de la longueur de re-
couvrement sur la capacite´ du joint colle´, on constate deux comportements tre`s diffe´rents (figure
3.20). Dans le cas de l’Etancol 492, l’augmentation de la longueur de recouvrement entraˆıne
peu d’augmentation de la capacite´ du joint colle´. On peut attester que la longueur d’ancrage est
infe´rieure a` 20 mm. Dans le cas de la DP 460, on remarque que dans l’e´tendue e´tudie´e la capacite´
augmente fortement avec la longueur d’ancrage jusqu’a` atteindre ce qui semble eˆtre une asymp-
tote autour de 45 mm. Ceci signifie que la longueur d’ancrage est tre`s diffe´rente pour les deux
colles, et que la capacite´ ultime est tre`s supe´rieure dans le cas de la DP 460. On notera qu’elle
est au minimum trois fois plus importante. Ces phe´nome`nes seront de´veloppe´s et explicite´s dans
le chapitre suivant.
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Fig. 3.20: Re´sultats expe´rimentaux concernant la capacite´ ultime en fonction de la longueur de
recouvrement pour les deux colles
3.2.3 Comparaison des re´sultats avec les the´ories e´lastiques
Les re´sultats des deux se´ries d’essais ont e´te´ confronte´s aux the´ories analytiques e´lastiques
simples de Volkersen (1938) et de Tsai et al. (1998). Pour ce faire, les proprie´te´s me´caniques des
adhe´rents et des adhe´sifs ont du eˆtre de´termine´es. Deux me´thodes ont e´te´ utilise´es : la re´alisation
d’essais de caracte´risation propres et la prise en compte des donne´es de la fiche technique des
mate´riaux en question.
A : Essais sur joints colle´s a` double recouvrement avec adhe´rents pultrude´s a` fibre
de verre
Proprie´te´s me´caniques des adhe´rents La structure des adhe´rents est particulie`re (figure
3.15) puisqu’elle comporte des couches de mat (couche comportant un faible taux de fibres
courtes non ou peu oriente´es et a` vocation protectrice) entourant la partie uni-directionnelle
du pultrude´ (couche comportant un fort taux de fibres longues et aligne´es). Pour en savoir
davantage sur la structure du composite, des essais de traction et des essais de perte au feu ont
e´te´ mene´s. Les essais de traction ont consiste´ a` mesurer la de´formation du mate´riau adhe´rent
sous l’application d’une charge a` l’aide de jauges extensome´triques classiques. La traction a e´te´
re´alise´e pour cette se´rie d’essais seulement dans le sens d’alignement de l’uni-directionnel et a
permis de de´terminer les modules d’Young des deux adhe´rents (e´paisseur de 3 et de 4.9 mm).
Les essais de perte au feu consistent a` bruˆler la partie matrice du composite, et a` de´terminer
ainsi a` partir des diffe´rences en masse le pourcentage de fibres des deux adhe´rents mais aussi des
deux diffe´rents types de couches (mat et UD). Les re´sultats obtenus sont donne´s dans le tableau
3.4. A partir des re´sultats en terme de volume de fibre, et des modules des adhe´rents, nous avons
pu de´terminer les modules d’Young des deux couches (mat et UD) en utilisant les lois classiques
d’homoge´ne´isation. Il aurait e´galement e´te´ possible de de´terminer ces proprie´te´s en utilisant les
proprie´te´s usuelles des deux mate´riaux en pre´sence (fibre de verre et re´sine polyester) et les
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volumes de fibres. Ces donne´es sont disponibles dans de nombreuses bases et/ou logiciels tels
que MacLam de´veloppe´ a` l’institut Navier par exemple.
Partie conside´re´e Module d’Young, en MPa Volume de fibres, en %
Adhe´rent d’e´paisseur 4.9 mm 36613 47.5
Adhe´rent d’e´paisseur 3 mm 33789 43.4
Partie ”Mat” 8116 10.2
Partie uni-directionnelle 46625 60.5
Tab. 3.4: Les proprie´te´s me´caniques de´termine´es expe´rimentalement
On remarquera que les proprie´te´s des adhe´rents de 3 mm et de 4.9 mm d’e´paisseur sont sensi-
blement diffe´rentes (ce sont les deux seules e´paisseurs utilise´es pour les investigations expe´rimen-
tales). Ceci vient de l’existence des deux couches distinctes : mat et UD. Une observation plus
pre´cise des e´chantillons apre`s les essais de perte au feu permet e´galement de donner davantage
d’informations sur les proprie´te´s de chacune des couches (figure 3.21). Comme on peut le voir,
la partie mat pre´sente bien de courtes fibres non aligne´es, alors que la partie uni-directionnelle
pre´sente de longues fibres aligne´es dans l’axe du pultrude´ et donc dans l’axe de traction du joint
colle´. Ceci explique les diffe´rences en terme de module d’Young et de volume de fibre observe´es
dans le tableau 3.4.
Fig. 3.21: Structure des pultrude´s e´tudie´s et photo apre`s les essais de perte au feu
Proprie´te´s me´caniques de l’adhe´sif La colle utilise´e (DP 460) a e´te´ caracte´rise´e par des
essais de traction sur e´prouvettes minces en forme d’halte`re (figure 3.22). Les essais de carac-
te´risation choisis ont donc porte´ sur l’adhe´sif a` l’e´tat massique. Certains auteurs ont remarque´
une modification du comportement de l’adhe´sif en joint mince. Ainsi, dans Joannes (2007), des
observations au microscope e´lectronique a` balayage ont re´ve´le´ l’orientation de charges en joints
minces entraˆınant une le´ge`re anisotropie du comportement. Dans notre cas, les observations au
MEB n’ont pas permis de re´ve´ler la pre´sence de charges oriente´es pour les joints colle´s re´alise´s.
Nous avons donc de´cide´ de nous appuyer sur des caracte´risations me´caniques sur adhe´sif a` l’e´tat
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massique. Les re´sultats de la caracte´risation en traction montrent que l’adhe´sif a un comporte-
ment e´lasto-plastique (figure 3.22). Cet adhe´sif avait e´galement e´te´ utilise´ dans Zhu and Kedward
(2005), et les auteurs y avaient identifie´ le meˆme comportement. Pour la suite de cette partie,
on adoptera dans un premier temps l’hypothe`se que l’adhe´sif reste dans son domaine e´lastique
avec un module d’Young de 2150 MPa.
Fig. 3.22: Photo d’une e´prouvette de traction et re´sultat de l’essai en terme de relation
contrainte-de´formation (Attention, c’est le syste`me de mesure qui est en saturation en fin de
courbe)
Re´sultats the´oriques Avec les proprie´te´s me´caniques e´lastiques donne´es ci-dessus, nous
pouvons calculer la longueur d’ancrage the´orique selon Volkersen (1938) (equation 2.16) ou Tsai
et al. (1998) en adoptant des hypothe`ses sur le comportement en cisaillement des adhe´rents.
On rappelle la forme de l’e´quation de la longueur d’ancrage selon la the´orie de O. Volkersen
(on conside`re ici un facteur ξ de 95%, λ et M de´pendent des proprie´te´s des mate´riaux et de la
ge´ometrie du joint) :
Lc = 1λ ·
(
1
1−ξ
(
ξM +
√
1 + ξ2 · (M2 − 1)
))
Celle-ci se situe entre 15 et 20 mm selon les hypothe`ses prises en compte sur la de´forma-
tion de cisaillement des adhe´rents. On constate donc qu’elle est tre`s infe´rieure a` la longueur
expe´rimentale de 45 mm (figure 3.17). Qualitativement, la the´orie e´lastique permet de bien de´-
crire la progression de la capacite´ en fonction de l’e´quilibrage du joint et de la longueur colle´e.
On remarque cependant qu’elle est insuffisante pour obtenir une description quantitative des
phe´nome`nes dans ce cas.
B : Essais sur joints colle´s a` double recouvrement avec adhe´rents pultrude´s a` fibre
de carbone
Proprie´te´s me´caniques des adhe´rents Les proprie´te´s me´caniques des adhe´rents ont e´te´
de´termine´es a` partir des donne´es du fournisseur et d’essais de traction re´alise´s dans le sens
Campagnes expe´rimentales et analyse e´lastique de joints colle´s 79
des fibres, mais aussi dans le sens transversal. Des observations microscopiques ont permis de
conclure sur l’existence d’une seule couche uni-directionnelle contrairement a` la se´rie pre´ce´dente.
Un module d’Young de 162000 MPa a e´te´ de´termine´ en traction dans le sens des fibres. Il valait
10600 MPa dans le sens transverse. A partir de ces deux donne´es et en s’appuyant sur la loi
des me´langes, le module de cisaillement du composite a e´te´ de´termine´ e´gal a` 4077 MPa (Bayart
(2007)). Le coefficient de Poisson a e´te´ choisi e´gal a` 0.3.
Proprie´te´s me´caniques des adhe´sifs La caracte´risation de l’adhe´sif DP460 a e´te´ pre´sente´e
dans la partie pre´ce´dente. On adoptera ici la meˆme hypothe`se pour la suite de cette partie,
i.e. que l’adhe´sif conserve un comportement e´lastique. La caracte´risation de l’Etancol 492 a
e´galement e´te´ effectue´e par des essais de traction sur e´prouvettes massiques de type halte`re. Les
re´sultats obtenus ont e´te´ compare´s aux donne´es de la fiche technique, et une bonne concordance
a e´te´ releve´e. Pour cet adhe´sif, on obtient un comportement e´lastique fragile avec un module
e´lastique de 4940 MPa. La` encore, les observations au MEB effectue´es n’ont pas permis de re´ve´ler
la pre´sence de charges oriente´es dans le cas des joints re´alise´s.
Re´sultats the´oriques On peut comparer les re´sultats a` la the´orie e´lastique en ce qui concerne
la longueur d’ancrage. Les re´sultats expe´rimentaux et les attentes the´oriques sont confronte´s en
figure 3.23. On remarque que la longueur d’ancrage the´orique se situe autour de 15 mm pour
les deux adhe´sifs e´tudie´s. Dans le cas des joints colle´s re´alise´s avec l’Etancol 492, ceci semble
cohe´rent avec les re´sultats the´oriques de Volkersen (1938). Dans le cas des joints colle´s avec la
DP460, on remarque en revanche que les re´sultats expe´rimentaux sont tre`s e´loigne´s de la the´orie
e´lastique. Meˆme en incluant la de´formation en cisaillement des adhe´rents (effectue´ dans Bayart
(2007), la diffe´rence reste tre`s importante. On constate que la valeur du cisaillement maximum
donne´ par Volkersen (1938) est de 39 MPa dans le cas de l’Etancol 492 et de 143 MPa pour la
DP 460. Cette dernie`re valeur est tre`s e´loigne´e des capacite´s caracte´ristiques en cisaillement des
mate´riaux mis en jeu. Dans le cas de la DP 460, il semble donc qu’un phe´nome`ne additionnel
doive eˆtre pris en compte et que la the´orie e´lastique ne suffise pas.
Fig. 3.23: Comparaison de la the´orie de Volkersen (1938) et des re´sultats expe´rimentaux
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3.2.4 Ele´ments additionnels a` prendre en compte
En s’inte´ressant au comportement des mate´riaux mis en jeu, un aspect inte´ressant du com-
portement de la DP 460 a e´te´ mis en relief : l’existence de plasticite´. Contrairement a` l’Etancol
492, la DP 460 pre´sente un comportement e´lasto-plastique. Dans le cas de la colle e´lastique,
l’Etancol 492, la the´orie e´lastique fonctionne convenablement. Dans le cas de la colle e´lasto-
plastique, celle-ci est mise en de´faut, et le comportement non-line´aire de la colle doit eˆtre pris en
compte pour obtenir des re´sultats quantitatifs. Afin de ve´rifier que la plasticite´ observe´e sur une
e´prouvette massique en traction intervient e´galement dans le cas des joints colle´s, un dispositif
d’observation de la de´formation du joint de colle a e´te´ mis en place. Celui-ci sera de´crit dans la
partie suivante, mais il est important de noter qu’il a permis de ve´rifier la validite´ de l’hypothe`se
de l’existence de de´formations plastiques de cisaillement pour le joint colle´ comme en atteste la
figure 3.24 ou` la meˆme zone du joint a e´te´ photographie´e avant chargement et apre`s un cycle de
charge/de´charge.
Fig. 3.24: Photo d’une zone d’un joint colle´ avant tout chargement en cisaillement (a` gauche),
et de´charge apre`s un cycle de charge/de´charge (a` droite)
3.3 Conclusion sur l’analyse e´lastique
Ce chapitre a de´crit les diffe´rents essais mene´s entre UR Navier et LRPC d’Autun pour
s’inte´resser de plus pre`s a` la re´alite´ du transfert des efforts par collage. Outre la description des
protocoles d’essais, il a e´galement permis de mettre en relief les points importants controˆle´s :
le choix de la pre´paration de surface, et le controˆle relatif de l’e´paisseur du joint de colle.
L’obtention de re´sultats quantitatifs est assujettie a` la qualite´ de la pre´paration des e´chantillons
et un soin particulier doit donc y eˆtre apporte´e. On rappelle que les deux types de joints e´tudie´s
rele`vent des inte´reˆts diffe´rents des deux organismes implique´s dans ce travail. L’exploration du
fonctionnement de chacun des deux assemblages nous a permis d’envisager la cre´ation d’un
ancrage de hauban plat pour une application conc¸ue a` l’UR Navier pour le premier cas, et
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d’ame´liorer notre compre´hension du renforcement du be´ton par collage de mate´riaux composites
dans le second cas. Il n’en reste pas moins que ces deux objectifs nous permettent au final de
disposer d’une vision plus vaste des diffe´rents fonctionnements des joints colle´s.
Deux configurations d’essais diffe´rentes ont e´te´ de´crites : le joint a` simple recouvrement, et
le joint a` double recouvrement. L’essai sur joint a` simple recouvrement pre´sente´ est aujourd’hui
inscrit dans AFGC (2007) comme une me´thode de caracte´risation d’interfaces colle´es entre
be´ton et renfort composite. On notera qu’il est possible de l’utiliser avec d’autres adhe´rents (ici
l’acier, mais le bois serait e´galement envisageable). L’essai sur joint a` double recouvrement a
e´te´ quant a` lui de´veloppe´ sur des machines de traction usuelles et semble particulie`rement bien
adapte´ a` l’e´tude d’assemblage de faible dimension. Les re´sultats des deux essais ont ensuite e´te´
confronte´s a` ceux de the´ories e´lastiques pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent ; que ce soit en
terme de profil de contrainte de cisaillement a` l’e´tat limite ultime, ou de longueur d’ancrage
caracte´ristique.
Au vu des diffe´rentes investigations expe´rimentales et des comparaisons avec les attentes
the´oriques, l’analyse e´lastique, bien que de´crivant les phe´nome`nes d’une manie`re acceptable
dans certains cas, est limite´e de`s lors que des phe´nome`nes non-line´aires interviennent. En
particulier, lorsqu’on s’inte´resse a` la capacite´ des joints colle´s, ceux-ci semblent avoir une
importance non ne´gligeable. Le paragraphe suivant s’attache donc a` prendre en compte les
phe´nome`nes observe´s pour ces se´ries d’essais (en particulier la fissuration ou l’endommagement
observe´ dans le cas des joints colle´s sur be´ton, et la plasticite´ du joint de colle dans le cas des
joints composites). On notera que dans le cas des joints colle´s sur be´ton, cette remarque avait
de´ja` e´te´ faite dans Taljsten (1997).
La compre´hension plus fine de ces phe´nome`nes non-line´aires est indispensable car elle condi-
tionne le fonctionnement en service du joint. Dans le cas d’un endommagement, on comprend
aise´ment qu’il peut engendrer une accentuation des phe´nome`nes de fatigue. Dans le cas de la
plasticite´, comme on le verra dans le chapitre suivant, des phe´nome`nes annexes a` prendre en
compte peuvent e´galement eˆtre introduits. Enfin, dans une optique d’essais de durabilite´, la dis-
tinction des phe´nome`nes intervenant est primordiale et conditionnera les conclusions de l’e´tude.
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Chapitre 4
Prise en compte et mode´lisation des
phe´nome`nes non-line´aires rencontre´s
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Au vu des re´sultats du chapitre pre´ce´dent, il apparaˆıt important de s’inte´resser a` d’autres
me´thodes incluant des phe´nome`nes non-line´aires pour se rapprocher du fonctionnement re´el des
joints colle´s e´tudie´s. Cette e´tude se penchant sur des mate´riaux particuliers, on notera qu’elle
est loin d’eˆtre exhaustive ; mais on remarquera qu’outre le mate´riau composite qui fait l’objet de
l’e´tude, les mate´riaux en jeu sont les plus couramment utilise´s dans le domaine du ge´nie civil :
le be´ton, et l’acier. Les mode`les pre´sente´s ci-dessous peuvent donc eˆtre ensuite utilise´s pour ce
type d’application et le cadre de l’e´tude est bien respecte´.
Deux principaux phe´nome`nes non-line´aires semblent avoir e´te´ identifie´s dans la partie pre´-
ce´dente et c’est la prise en compte de ces phe´nome`nes qui nous inte´ressera dans ce chapitre.
Le premier phe´nome`ne constate´ concerne la fissuration ou l’endommagement du be´ton et a e´te´
identifie´ en remarquant que la contrainte de cisaillement maximale the´orique a` la rupture dans le
be´ton e´tait bien trop importante si on ne conside´rait que des phe´nome`nes e´lastiques(la colle est
dans ce cas e´lastique fragile). Cet endommagement a de´ja` e´te´ mis en relief par plusieurs auteurs
et c’est pourquoi nous avons porte´ nos efforts sur ce phe´nome`ne (Pham and Al-Mahaidi (2005),
Nguyen (2008)). Plusieurs mode`les diffe´rents peuvent eˆtre utilise´s, et seuls certains d’entre eux
seront de´crits ci-dessous. L’objectif principal est de ve´rifier son influence sur le transfert des
efforts et de confronter les re´sultats obtenus aux divers essais re´alise´s.
Le second phe´nome`ne est la plasticite´ du joint de colle qui a e´te´ identifie´e par des observations
sur came´ra nume´rique. Celle-ci a e´te´ observe´e en utilisant des objectifs de microscope. Dans cette
partie, nous nous attacherons a` prendre en compte ce phe´nome`ne dans le cas du chargement,
mais aussi a` observer son influence sur les phases de charge et de de´charge des joints colle´s.
Pour chacun des phe´nome`nes, le choix de me´thodes analytiques simples a e´te´ fait pour
pouvoir disposer d’outils rapides et efficaces.
Pour chaque cas, des e´tudes utilisant des e´le´ments finis ont e´galement e´te´ utilise´es pour
ve´rifier la validite´ des simplifications conside´re´es et e´tudier d’autres aspects plus particuliers.
4.1 Mode´lisation de l’endommagement du be´ton pour les joints
a` simple recouvrement
Dans le cas du joint a` simple recouvrement, il a e´te´ de´cide´ d’adopter une approche de mode´-
lisation d’un endommagement pour mode´liser le comportement des joints re´alise´s et pre´sente´s
dans le chapitre pre´ce´dent. Il existe des mode`les plus ou moins sophistique´s pour prendre en
compte un endommagement. Dans un premier temps, nous pre´senterons un mode`le analytique
simple ou le joint est mode´lise´ par une zone dite ”cohe´sive” a` laquelle est associe´e un compor-
tement reliant le cisaillement au ”glissement” (le glissement correspond au de´placement relatif
constate´ entre les deux adhe´rents duˆ a` l’e´lasticite´ et a` l’endommagement e´ventuel du be´ton).
De nombreux types de mode`les existent (Lu et al. (2005)) et pour les plus simples d’entre eux,
la re´solution analytique est rapide et permet d’obtenir des re´sultats inte´ressants. Un travail de
comparaison de diffe´rents mode`les a e´te´ fait dans Brosens (2001) et il a e´te´ retenu qu’un mode`le
biline´aire semblait bien adapte´. C’est ce type de mode`le que nous utiliserons dans la premie`re
partie de notre travail. Ensuite, nous nous inte´resserons a` diverses mode´lisations possibles par
la me´thode des e´le´ments finis.
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4.1.1 Mode`le analytique utilise´
Le mode`le analytique utilise´ repose sur la formulation d’un mode`le de zone cohe´sive biline´aire.
Les e´quations ont e´te´ de´veloppe´es dans Yuan et al. (2004) et seront rede´crites ici pour adapter les
notations utilise´es et de´crire la logique du mode`le. Le mode`le biline´aire repose sur l’expression
d’une relation entre contrainte de cisaillement et glissement et est de´crit par un domaine e´lastique
qui relie line´airement cisaillement et glissement suivi d’un comportement avec endommagement
qui fait de´croˆıtre le cisaillement de manie`re line´aire avec le glissement jusqu’a` la valeur nulle. La
nullite´ de la contrainte de cisaillement correspond alors a` la cre´ation d’une fissure (figure 4.1).
A partir de ce mode`le, seuls trois parame`tres suffisent a` caracte´riser l’interface : le cisaillement
maximal τf , le premier glissement caracte´ristique δ1, et le second glissement caracte´ristique
δf . Comme le comportement n’est pas line´aire, on devra dans la partie analytique distinguer
plusieurs cas pour la re´solution du proble`me.
Fig. 4.1: Mode`le biline´aire de zone cohe´sive
On doit distinguer trois e´tapes :
– si 0 < δ < δ1, τ(δ) =
τf
δ1
· δ.
– si δ1 < δ < δf , τ(δ) =
τf
δf−δ1 · (δf − δ).
– si δf < δ, τ(δ) = 0.
Description des e´quations du mode`le de Yuan et al. (2004)
On reprend les meˆmes notations que dans le chapitre 2. Seule l’origine du joint est modifie´e.
On prend pour origine de l’abscisse x l’extre´mite´ droite du joint en figure 4.2.
Il s’agit donc d’un mode`le tri-couche avec pour chaque couche une e´paisseur ei, un module
d’Young Ei, un module de cisaillement Gi, et un coefficient de Poisson νi. La variable i prend la
valeur 1, ou 2 selon que la couche soit l’adhe´rent 1, ou l’adhe´rent 2 respectivement. La largeur
du joint est constante et note´e b. Les champs de contrainte seront note´s σijj pour les contraintes
axiales, et τ ijk pour les contraintes de cisaillement. Dans ces parame`tres, i prend la valeur 1, ou
2 selon la couche conside´re´e, et j et k correspondent aux directions 1, 2, ou 3 ; i.e. x, y, ou z, y
e´tant la direction dans la largeur du joint. Dans cette partie, le comportement du joint de colle
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n’est plus dicte´ par les proprie´te´s me´caniques de la colle mais par un mode`le de zone cohe´sive
e´quivalent de´crit en figure 4.1.
Fig. 4.2: Sche´ma du joint colle´ e´tudie´ : Joint a` simple recouvrement et joint a` double recouvre-
ment si il existe une syme´trie par rapport a` l’axe ∆
Les e´quations d’e´quilibre Des e´quations d’e´quilibre des sections, on obtient les e´quations
4.1, et 4.2.
τ c13(x) = −e1 ·
d(σ111(x))
dx
τ c13(x) = e2 ·
d(σ211(x))
dx
(4.1)
e1σ
1
11(x) + e2σ
2
11(x) = 0 (4.2)
Les e´quations de comportement Les e´quations de comportement permettent d’exprimer
le glissement en fonction des contraintes axiales dans les adhe´rents (e´quation 4.3).
dδ
dx
=
σ111(x)
E1
+
σ211(x)
E2
(4.3)
L’e´quation diffe´rentielle a` re´soudre En remplac¸ant la de´pendance du cisaillement par
rapport a` l’abscisse x en une de´pendance par rapport au glissement qui lui-meˆme varie selon
x et en utilisant les e´quations pre´ce´dentes, on obtient l’e´quation diffe´rentielle 4.4. La forme
de l’e´quation est proche de celle de Volkersen (1938) et des autres the´ories e´lastiques, mais
l’expression de la variable τ(δ) n’est pas line´aire et implique dans certains cas la re´solution
simultane´e de trois e´quations diffe´rentielles.
dδ
dx
= τ(δ) ·
(
1
E1e1
+
1
e2E2
)
(4.4)
Cas 1 : tout le joint est e´lastique, δmax < δ1 Dans le cas e´lastique, on retrouve l’expression
de Volkersen (1938) (e´quation 2.16). La re´solution ne sera donc pas de´taille´e de nouveau. On
introduit a` nouveau la variable condition limite de l’effort applique´ σ111(x = 0).
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δ(x) =
δ1e1σ
1
11(x = 0)λ1
τf
cosh(λ1x)
sinh(λ1L)
τ c13(x) = e1σ
1
11(x = 0)λ1
cosh(λ1x)
sinh(λ1L)
σ111(x) = σ
1
11(x = 0)
sinh(λ1x)
sinh(λ1L)
avec
λ1 =
√
τf
δ1
(
1
E1e1
+
1
E2e2
)
Cas 2 : il y a endommagement et δ1 < δmax < δf Dans ce cas, on doit re´soudre deux
e´quations diffe´rentielles et obtenir une solution continue. La condition de continuite´ permet de
de´finir la valeur des conditions limites. On conside`re que le joint est endommage´ sur une longueur
a.
Alors, on peut obtenir les champs en fonction de ce parame`tre a pour la zone e´lastique.
δ(x) = δ1
cosh(λ1x)
cosh(λ1(L− a))
τ c13(x) = τf
cosh(λ1x)
cosh(λ1(L− a))
σ111(x) =
τf
e1λ1
sinh(λ1x)
cosh(λ1(L− a))
On peut e´galement exprimer ces champs pour la zone endommage´e.
δ(x) = δ1
(
λ2
λ1
tanh(λ1(L− a))sin(λ2(x− L+ a))− cos(λ2(x− L+ a)) + δf
δf − δ1
)
τ c13(x) = τf
(
λ2
λ1
tanh(λ1(L− a))sin(λ2(x− L+ a))− cos(λ2(x− L+ a))
)
σ111(x) =
τf
e1λ2
(
λ2
λ1
tanh(λ1(L− a))sin(λ2(x− L+ a))− cos(λ2(x− L+ a))
)
avec
λ2 =
√
τf
δf − δ1
(
1
E1e1
+
1
E2e2
)
Pour re´soudre le syste`me, il suffit de de´terminer la valeur de a. Ceci est facilement effectue´
en s’inte´ressant a` la valeur du champ de contrainte axiale dans l’adhe´rent 1 en x=L. Celle-ci
doit eˆtre e´gale a` la valeur de la contrainte applique´e. L’e´quation ainsi obtenue e´tant relativement
complexe, la re´solution doit eˆtre faite par ite´rations successives.
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Cas 3 : il y a endommagement et δmax > δf Lorsque δmax > δf , une partie du joint
commence a` se fissurer et ne reprend donc plus d’efforts. La longueur endommage´e correspondant
a` l’amorce de la fissuration peut eˆtre de´termine´e en utilisant les e´quations pre´ce´dentes. On obtient
alors une e´galite´ sur cette longueur au donne´e par l’e´quation 4.5.
λ2
λ1
tanh(λ1(L− au)) = 1
tan(λ2au)
(4.5)
Lors de ce stade, la charge n’augmente plus, et le front de fissure avance. Les e´quations de
l’e´tape pre´ce´dente restent valables a` condition de translater les champs obtenus de la longueur de
fissure. On pourra se reporter a` Yuan et al. (2004) ou Chataigner (2005) pour obtenir davantage
de de´tails sur la me´thode.
Re´sultats principaux
Si on s’inte´resse a` un joint suffisamment long, on peut alors obtenir l’e´volution des champs de
cisaillement et de contrainte axiale donne´e en figure 4.3. On retrouve dans le cas 1 un comporte-
ment e´lastique similaire a` celui de´crit par les the´ories e´lastiques classiques. La partie endommage´e
(Cas 2) adoucit le transfert des efforts et augmente la longueur d’ancrage. Enfin, dans le cas
3, une fissuration est amorce´e, translatant alors les profils obtenus. Comme l’effort transmis est
force´ment e´gal a` l’inte´grale du profil de cisaillement, on observe bien une saturation de l’assem-
blage en effort cohe´rente avec nos observations expe´rimentales (figure 3.11). On notera que dans
la figure 4.3, les e´chelles en ordonne´e ne sont pas spe´cifie´es, mais sont bien entendu diffe´rentes
(en particulier celles concernant la contrainte axiale).
Fig. 4.3: Description de l’e´volution du profil du cisaillement et de la contrainte axiale dans
l’adhe´rent 1 au cours du chargement
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De´finition des parame`tres caracte´ristiques du mode`le de zone cohe´sive
Comme dit pre´ce´demment, pour pouvoir mener cette approche, il suffit de de´terminer trois
parame`tres caracte´ristiques du joint : la contrainte de cisaillement maximale, et les deux glisse-
ments caracte´ristiques. On peut e´galement de´terminer la contrainte de cisaillement maximale,
la raideur e´lastique du joint, et la capacite´ maximale du joint. C’est ce dernier choix qui a e´te´
effectue´ dans Chataigner (2005). Dans CNR (2004) en revanche, le choix a e´te´ fait de de´terminer
la raideur e´lastique, le cisaillement maximal, et le second glissement critique. Ces deux approches
seront compare´es par la suite.
4.1.2 Diffe´rents mode`les e´le´ments finis disponibles
L’essai pre´sente´ (simple recouvrement) a e´te´ aussi mode´lise´ pour validation en utilisant diffe´-
rents mode`les e´le´ments finis. Trois mode`les seront pre´sente´s ci-apre`s en identifiant les avantages
et inconve´nients de chacun, et les principales conclusions des e´tudes mene´es avec ces outils.
Mode`le a` premier gradient d’endommagement
Les bases the´oriques de ce mode`le reposant sur la mode´lisation de l’endommagement sur-
facique et volumique ont e´te´ donne´es dans Bruneaux (2004). Re´cemment dans Nguyen et al.
(2006), une e´tude a permis a` partir de ce mode`le de pouvoir identifier la rupture en coin obser-
ve´e expe´rimentalement par une me´thode nume´rique. Sur la figure 4.4, le champ de la variable
d’endommagement est repre´sente´. Celui-ci varie entre 1 et 0 lorsque l’endommagement est maxi-
mal. On identifie particulie`rement bien la localisation de l’endommagement dans une diagonale
pre`s du bord qui conduit a` la rupture en coin observe´e expe´rimentalement sur tous les e´chan-
tillons colle´s pre`s du bord. Le mode`le a e´te´ imple´mente´ sous le code de calcul CESAR et est
encore en phase de de´veloppement.
Fig. 4.4: Re´sultat d’un calcul d’un joint colle´ en terme de variable d’endommagement et iden-
tification de la rupture en coin observe´e expe´rimentalement, Nguyen et al. (2006)
Mode`le “concrete smeared cracking” dans le code Abaqus
Le mode`le “concrete smeared cracking” disponible dans le code aux e´le´ments finis Abaqus
permet de mode´liser l’endommagement d’un mate´riau duˆ a` sa micro-fissuration. Il comprend un
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mode`le d’endommagement du mate´riau en traction et une description du comportement mul-
tiaxial. Ce mode`le a e´te´ utilise´ dans Pham and Al-Mahaidi (2005) et de bonnes corre´lations
avec les essais ont e´te´ trouve´es. On pourra se reporter a` Abaqus (2007) pour obtenir davantage
d’informations. Sur la figure 4.5, le re´sultat du calcul d’un joint a` simple recouvrement est re-
pre´sente´. Ici, le champ de la de´formation principale est trace´. Dans le mode`le “concrete smeared
cracking”, il n’y a pas de variable d’endommagement a` proprement parler. Celui-ci est repre´-
sente´ par la de´formation qui lorsqu’elle devient importante signifie que le mate´riau n’a plus de
re´sistance me´canique. On remarque que la` encore, le phe´nome`ne de rupture en coin est observe´.
L’endommagement comme dans le cas pre´ce´dent se concentre dans une diagonale pre`s du bord.
Fig. 4.5: Re´sultat du calcul d’un joint colle´ avec le mode`le “Concrete Smeared Cracking”associe´
au be´ton dans le code aux e´lements finis Abaqus
Mode`le utilisant des “cohesive element” dans Abaqus
Les deux pre´ce´dents mode`les s’attachent a` de´finir un endommagement volumique du mate´-
riau be´ton. Les re´sultats qualitatifs sont cohe´rents et permettent de bien repre´senter les phe´-
nome`nes en particulier la localisation de l’endommagement. Cependant, les parame`tres qui pi-
lotent ces mode´lisations sont difficiles a` obtenir. En outre, dans le second cas, certains auteurs
critiquent la me´thode en montrant une de´pendance des re´sultats par rapport au maillage. La
troisie`me approche pre´sente´e ici aborde le proble`me sous un angle diffe´rent. En effet, en uti-
lisant des “cohesive element”, on peut associer a` une couche fictive comprenant colle et zones
d’interface, un comportement de zone cohe´sive. Il s’agit donc ici d’un mode`le en e´le´ments finis
base´ sur un concept tre`s proche de celui du mode`le analytique pre´sente´ en de´but de chapitre.
Ce type de mode`le a e´te´ utilise´ dans Andre (2007) et est de´crit plus pre´cise´ment dans Abaqus
(2007). Outre son utilisation plus simple, il permet de ne mailler la couche de colle e´quivalente
que par un e´le´ment dans l’e´paisseur, re´duisant ainsi le temps de calcul et les difficulte´s lie´es aux
singularite´s. Cet outil pre´sente des avantages certains et de nombreuses perspectives peuvent
eˆtre envisage´es. Il ne sera cependant pas utilise´ dans le cadre de ce travail mais constituera une
piste se´rieuse de re´flexion pour les suites a` venir.
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4.1.3 Comparaison des mode`les the´oriques avec les re´sultats expe´rimentaux
A travers l’exploitation des trois se´ries d’essais de´crites dans le chapitre pre´ce´dent, nous allons
comparer les re´sultats expe´rimentaux aux mode`les the´oriques pre´sente´s ci-dessus. Le travail
s’est davantage attache´ a` l’utilisation de la me´thode analytique car nous souhaitions disposer
d’une me´thode rapide et robuste de calcul. Les e´le´ments finis nous ont permis quant a` eux de
comprendre d’autres phe´nome`nes et d’envisager des suites possibles au travail effectue´.
A : Se´ries d’essais avec diffe´rentes longueurs colle´es
On peut s’inte´resser dans un premier temps a` l’exploitation des re´sultats reliant effort et
de´placement applique´s. Les re´sultats pour trois des neuf e´chantillons (LA1, LB1 et LC1) sont
trace´s sur la figure 4.6. On rappelle que les e´chantillons LA, LB, et LC ont des longueurs de
recouvrement diffe´rentes qui valent respectivement 215, 240 et 230 mm. On distingue trois e´tapes.
La premie`re e´tape est due au syste`me d’accroche. Le serrage des mors est progressif et intervient
lors de cette premie`re e´tape. Ensuite, la courbe de´crit la raideur re´elle du joint colle´. Lors de
la troisie`me e´tape, on atteint un plateau en terme d’effort qui correspond a` l’observation d’une
fissuration progressive pour les essais. On notera que la longueur de ce plateau est diffe´rente
en fonction des e´chantillons, et plus particulie`rement qu’elle semble augmenter avec la longueur
de recouvrement. Ceci correspond bien au concept du mode`le de zone cohe´sive lors de l’e´tape
de translation du profil de contrainte de cisaillement. L’effort n’augmente plus, et les zones
endommage´es (fissure´es dans notre cas) ne transfe`rent plus de contraintes.
Fig. 4.6: Re´sultats en terme de caracte´ristiques effort-de´placement pour les e´chantillons de la
se´rie A
Il a e´te´ de´cide´ d’utiliser la longueur du plateau mesure´e pour de´terminer la longueur d’ancrage
ou longueur de transfert du joint colle´ Lanc. Ceci est effectue´ en utilisant l’e´quation 4.6 apre`s
avoir oˆte´ du de´placement mesure´ le de´placement correspondant a` la longueur libre du renfort.
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Les valeurs obtenues pour chacun des e´chantillons sont donne´es dans le tableau 4.1.
Lanc = Lc − ∆Plat · Efrp ·Afrp
Pult
(4.6)
avec, Lc la longueur colle´e, ∆Plat le de´placement additionnel ou la longueur du plateau, Efrp
et Afrp le module d’Young et la section respectivement du renfort composite, et Pult la capacite´
maximale du joint colle´.
Echantillon Longueur du
plateau, en
mm
Longueur
colle´e, en
mm
Longueur d’an-
crage calcule´e,
en mm
Moyenne,
en mm
Ecart-type,
en %
LA1 0.17 215 122
LA2 0.1 215 161 145 14
LA3 0.14 215 153
LB1 0.27 240 111
LB2 0.22 240 139 126 11
LB3 0.21 240 129
LC1 0.27 300 178
LC2 0.35 300 124 149 18
LC3 0.29 300 146
Tab. 4.1: Calcul des longueurs d’ancrage expe´rimentales de la se´rie A
On constate que les longueurs d’ancrage ainsi de´termine´es sont bien proches d’un e´chantillon
a` l’autre et situe´es aux alentours de 140 mm. La me´thode semble donc pertinente. La longueur
de recouvrement ne semble pas avoir d’influence sur la longueur d’ancrage calcule´e a` partir de
la longueur du plateau, et les valeurs ainsi de´termine´es sont cohe´rentes avec d’autres e´tudes
notamment celles mene´es dans LCPC (2006). On notera que l’application de cette me´thode est
valable dans ce cas car les longueurs colle´es sont supe´rieures a` la longueur d’ancrage.
B : Essais sur be´ton avec diffe´rents proce´de´s
Pour chacun des trois diffe´rents proce´de´s teste´s dans cette se´rie, les profils biline´aires de zone
cohe´sive ont e´te´ de´termine´s par les deux me´thodes de´crites pre´ce´demment ; i.e. selon les re´sultats
expe´rimentaux avec la me´thode de´crite dans Chataigner (2005) et selon les recommandations
de CNR (2004). La me´thode de´crite dans Chataigner (2005) s’appuie sur l’e´tude des profils de
de´formation obtenus a` partir des jauges colle´es sur le renfort, et les recommandations de CNR
(2004) s’appuient quant a` elles sur les caracte´ristiques me´caniques des mate´riaux et la ge´ome´trie
du joint. On notera que dans ce dernier cas, le document donne une plage de variation des
parame`tres caracte´ristiques et que deux valeurs sont donc de´termine´es : une valeur maximale
et une valeur minimale. Pour ces deux approches, les re´sultats sont recueillis dans le tableau
4.2. On notera que pour les deux cas, la valeur de la contrainte de cisaillement maximale est
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identique et de´termine´e via l’e´quation 4.7 utilise´e dans CNR (2004).
τf = 0.64 ·
√
2−M
1 + bfrp400
√
fc · fctm (4.7)
avec M = max {0.33; bfrpb },bfrp et b e´tant les largeurs du renfort composite et du be´ton
respectivement, fc et fctm e´tant les re´sistances en compression et en traction de´finies dans
Eurocode (1994).
Proce´de´ Cisaillement Pente e´lastique, en MPa/mm Glissement maximum, en mm
maximum,
en MPa
via les me-
sures de de´-
formation
via CNR
DT
(Min)
via CNR
DT
(Max)
via les mesures de
de´formation
via
CNR
DT
Plat car-
bone
8.6 222.74 153.85 287.18 0.187 0.2
Tissu
carbone
8.6 157.91 186.48 374.58 0.22 0.2
Tissu
aramide
8.6 157.42 186.48 374.58 0.233 0.2
Tab. 4.2: Re´sultats des caracte´ristiques des profils biline´aires pour les trois proce´de´s a` partir
des mesures de de´formation expe´rimentales et selon les recommandations de CNR (2004)
Les re´sultats obtenus sont proches, que ce soit en terme de pente e´lastique du profil biline´aire,
ou de valeur de glissement maximal. On remarque donc que pour les trois proce´de´s e´tudie´s les
recommandations de´crites dans CNR (2004) semblent valables. On notera toutefois que les pentes
e´lastiques de´termine´es expe´rimentalement sont le´ge`rement plus faibles que les valeurs donne´es
par les recommandations dans le cas des proce´de´s de type tissu (158 MPa/mm < 186 MPa/mm).
Ceci peut re´sulter de la variation plus importante des caracte´ristiques me´caniques pour ce type
de proce´de´ due en particulier a` la question de l’alignement des fibres du renfort.
Les trois parame`tres caracte´ristiques de´termine´s a` partir des mesures de de´formation peuvent
alors eˆtre utilise´s pour de´crire le profil de cisaillement a` l’e´tat ultime (i.e. lorsque le glissement
maximum est e´gal ou supe´rieur au glissement caracte´ristique δf ). On obtient les profils de cisaille-
ment donne´s en figure 4.7. On peut e´galement a` partir de la me´thode de´crite dans les paragraphes
pre´ce´dents et des mesures expe´rimentales superposer les profils de champ de contrainte axiale du
renfort de´termine´s par le mode`le aux mesures expe´rimentales des jauges de de´formation. Pour
les trois proce´de´s, ceci a e´te´ fait pour quatre e´tats successifs (figure 4.7).
A partir des profils de cisaillement a` l’e´tat limite ultime (figure 4.7, d)), on distingue faci-
lement la longueur d’ancrage. Le proce´de´ ayant la longueur d’ancrage la plus faible est celui
qui a la raideur la plus faible, en l’occurence le tissu aramide. L’effort maximal transmis est
ensuite largement de´pendant de cette longueur d’ancrage, et il est donc normal que les proce´de´s
plus raides soient associe´es a` des capacite´s plus importantes en terme d’effort (Tableau 3.2 :
599 N/mm > 463 N/mm > 275 N/mm). Attention, en terme de contrainte axiale, les re´sultats
de´pendent alors de l’e´paisseur du renfort, et les re´sultats sont alors plus difficiles a` interpre´ter.
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Fig. 4.7: Re´sultats de la mode´lisation pour les trois proce´de´s :
a) Proce´de´ plat carbone : Profil de contrainte axiale dans le renfort, et re´sultats expe´rimentaux ;
b) Proce´de´ tissu carbone : Profil de contrainte axiale dans le renfort, et re´sultats expe´rimentaux ;
c) Proce´de´ tissu aramide : Profil de contrainte axiale dans le renfort, et re´sultats expe´rimentaux ;
d) Les trois profils de cisaillement a` l’e´tat limite ultime sans fissuration
C : Comparaison entre collage sur acier et collage sur be´ton
Pour cette se´rie d’essais, les meˆmes investigations ont e´te´ mene´es concernant les profils
biline´aires de zones cohe´sives. Les mode`les obtenus sont compare´s aux recommendations de
CNR (2004) en figure 4.8. Les profils biline´aires pour les joints colle´s sur acier y sont e´galement
trace´s. Pour ce dernier cas, la rupture e´tant cohe´sive dans le joint de colle, le crite`re de
cisaillement maximum adopte´ est lie´ aux proprie´te´s me´caniques du mate´riau colle et non du
mate´riau be´ton. Le cisaillement maximum de la colle a e´te´ conside´re´ e´gal a` la moitie´ de la
contrainte maximale en traction de l’adhe´sif conforme´ment a` un crite`re de type Tresca. La
contrainte maximale en traction ayant e´te´ de´termine´e e´gale a` 30 MPa, un cisaillement maximal
de 15 MPa a e´te´ adopte´.
En figure 4.8, on a e´galement trace´ les profils de cisaillement a` l’e´tat limite ultime pour les
deux cas e´tudie´s. On notera que, bien que le joint colle´ sur acier casse dans le mate´riau colle qui
pre´sente de meilleures capacite´s en cisaillement, la longueur d’ancrage de ce type de joint est
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plus faible. Ceci se traduit concre`tement par des capacite´s finales proches pour les deux joints
teste´s (les de´nominations A et B signifient respectivement collage sur acier, et collage sur be´ton)
(Tableau 3.3 : 642.8 N/mm pour le be´ton, et 759.8 N/mm pour l’acier).
Fig. 4.8: A gauche, re´sultats en terme de profils biline´aires obtenus selon l’exploitation des
re´sultats expe´rimentaux et les recommendations de CNR (2004) ; a` droite, re´sultats en terme de
profil de cisaillement a` l’e´tat limite ultime pour les deux types de joints conside´re´s
En figure 4.9, on compare les re´sultats du mode`le aux re´sultats expe´rimentaux donne´s par les
jauges de de´formation dans le cas de l’instrumentation dense. Pour rappel, cette instrumentation
implique 23 jauges. On constate une bonne corre´lation du mode`le et des donne´es expe´rimentales
pour les quatre niveaux d’effort. Il est a` noter que les re´sultats des jauges semblent perturbe´s par
des effets de flexion locale du renfort. Ceci a e´te´ remarque´ e´galement dans Yao et al. (2005). Ces
phe´nome`nes sont cependant d’importance relative faible, et on obtient des re´sultats cohe´rents
en terme de tendance. Pour l’effort le plus important, on constate l’apparition d’un plateau du
a` l’amorce de la fissuration. On retrouve sur ce profil les diffe´rents e´tats du joint : e´tat e´lastique
tout d’abord avec un comportement proche de celui de´crit par Volkersen (1938), puis un e´tat
endommage´, et enfin une fissuration du joint.
Ces trois e´tats sont e´galement pre´sents sur les courbes effort-de´placement. Deux courbes
effort-de´placement commente´es sont donne´es en figure 4.10. On notera que la zone endommage´e
est beaucoup moins visible pour le cas du collage sur acier que pour le cas du collage sur be´ton
et que l’e´tude de la raideur du joint ne permet pas de distinguer pre´cise´ment l’e´tape e´lastique
de l’e´tape endommage´e. L’e´tude de la raideur seule n’apporte donc pas de re´sultats pre´cis. On
peut cependant sur ces deux graphes avoir des informations concernant la longueur d’ancrage
en s’inte´ressant a` la longueur du palier. Qualitativement, on retrouve un palier de longueur plus
faible dans le cas du collage sur be´ton, et donc une longueur d’ancrage plus importante. Un
travail identique a` celui fait pour la se´rie B a e´te´ fait, et on a pu de´terminer des longueurs
d’ancrage a` partir des longueurs de plateau pour les quatre essais pilote´s en de´placement. Des
longueurs d’ancrage de 160, 180, 64, et 61 mm ont e´te´ de´termine´es pour les e´chantillons B-2,
B-3, A-2 et A-3 respectivement. On trouve donc des re´sultats proches de ceux de l’approche
biline´aire en ce qui concerne les longueurs de transfert.
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Fig. 4.9: Comparaison des profils de de´formation axiale obtenus et des mesures donne´es par les
jauges de de´formation pour quatre efforts diffe´rents pour le joint colle´ sur acier
Fig. 4.10: Re´sultats commente´s en terme de relation effort-de´placement du mors pour les
e´chantillons A-2 (sur acier) a` gauche, et B-3 (sur be´ton) a` droite
4.2 Mode´lisation de la plasticite´ du joint de colle pour les joints
a` double recouvrement
Les cas de la bi-e´lasticite´ ou de l’e´lasto-plasticite´ parfaite ont e´te´ aborde´s par Hart-Smith
(1973). Cependant, dans notre cas, nous avons souhaite´ pouvoir mode´liser de fac¸on plus pre´cise
le comportement de la colle de´termine´ par des essais de traction dans le chapitre pre´ce´dent.
Celui-ci a e´te´ mode´lise´ par un comportement e´lasto-plastique avec e´crouissage en trois parties.
Le comportement en cisaillement a e´te´ de´termine´ a` partir du comportement en traction en
conside´rant le mate´riau comme isotrope et en adoptant le crite`re de Von Mises. On notera que
le comportement en traction de´termine´ est proche de celui adopte´ dans Zhu and Kedward (2005)
pour le meˆme adhe´sif. Les re´sultats de l’essai de traction, et du comportement en cisaillement
Prise en compte et mode´lisation des phe´nome`nes non-line´aires rencontre´s 97
correspondant, ainsi que les valeurs nume´riques caracte´ristiques associe´es sont donne´s en figure
4.11.
Fig. 4.11: A gauche, comportement en traction de la colle DP460 ; a` droite, comportement en
cisaillement de la DP460 calcule´ et adopte´
Afin de pouvoir prendre en compte un comportement plus complexe dans la me´thode ana-
lytique de Hart-Smith (1973), celle-ci a e´te´ de´veloppe´e et sa description est donne´e dans le
paragraphe suivant. La me´thode permet d’obtenir les profils de cisaillement apre`s un charge-
ment monotone. Ensuite, deux mode`les e´le´ments finis utilise´s seront pre´sente´s. Ceux-ci, bien que
base´s sur des mode`les me´caniques diffe´rents, donnent des re´sultats tre`s proches.
4.2.1 Mode`le analytique utilise´
Le mode`le analytique de Hart-Smith (1973) pre´sente´ pour des comportements a` deux parties
line´aires repose tre`s fortement sur l’e´tude de Volkersen (1938). Comme e´tudie´ dans les chapitres
pre´ce´dents, celle-ci peut eˆtre facilement adapte´e avec la me´thode de Tsai et al. (1998) qui per-
met de prendre en compte des de´formations de cisaillement line´aires des adhe´rents. Ici, on ne
de´crira que la me´thode utilisant la formulation de Volkersen (1938) et un comportement en trois
parties line´aires de l’adhe´sif. La me´thode peut ensuite tre`s facilement eˆtre de´veloppe´e pour un
comportement multi-line´aire.
Comportement de l’adhe´sif
Pour pouvoir mode´liser le comportement non-line´aire de l’adhe´sif, on de´finit les variables
suivantes :
– τlima et τlimb, respectivement les premie`re et seconde valeur caracte´ristique de cisaillement
de l’adhe´sif.
– Ga et Gb, respectivement les premier et second module de cisaillement caracte´ristique de
l’adhe´sif.
– γlima et γlimb, respectivement les premie`re et seconde valeur caracte´ristique de de´formation
de cisaillement de l’adhe´sif.
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Description ge´ne´rale de la me´thode
Par la suite, on s’appuiera sur la the´orie de Volkersen (1938). A ce titre, on introduit trois
notations utiles pour le calcul : σGa qui sera associe´ au premier module Ga, ainsi que σGbL, et
σGbR qui seront associe´es au second module Gb. On de´finit deux variables pour ce second module
car en fonction de l’e´quilibrage du joint, on atteindra les contraintes limites plus rapidement d’un
coˆte´ ou de l’autre du joint. Ces trois variables sont les inconnues du proble`me, et peuvent eˆtre
de´termine´es en utilisant les conditions de continuite´ et d’e´quilibre des efforts.
On introduit les parame`tres suivants :
β =
(
E1·e1
E2·e2 + cosh(λa·)L
)
sinh(λa · L) α =
σGa
ec · E1 · λa
B =
γlima
α ·
(
β
2 − 12
) C =
(
β
2 +
1
2
)
(
β
2 − 12
)
∆ = B2 − 4 · C
Les deux abscisses xR et xL (respectivement a` droite et a` gauche du joint colle´) pour lesquelles
la contrainte τlima est atteinte peuvent eˆtre de´termine´es en utilisant l’e´quation de Volkersen
(1938).
xL(σGa) =
1
λa
· ln
(
−B −√(∆)
2
)
(4.8)
xR(σGa) =
1
λa
· ln
(
−B +√(∆)
2
)
(4.9)
Les conditions de continuite´
En utilisant les conditions de continuite´, on peut ensuite exprimer σGbR et σGbL en fonction
de σGa et des deux abscisses xR and xL . On introduit le parame`tre χ pour faciliter l’e´criture
des e´quations.
χ =
E1 · e1
E2 · e2 + cosh(λbL)
σGbL =
τlima · ec · E2 · λb
Gb ·
(
χ · cosh(λbxL(σGa ))sinh(λbL) − sinh(λbxL(σGa))
) (4.10)
σGbR =
τlima · ec · E2 · λb
Gb ·
(
χ · cosh(λbxR(σGa ))sinh(λbL) − sinh(λbxR(σGa))
) (4.11)
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L’e´quilibre des efforts
Il ne reste alors qu’a` de´terminer la variable σGa . Apre`s avoir introduit la condition de plasti-
cite´ (a` partir de l’e´quation de Volkersen (1938), on a saturation du cisaillement pour la contrainte
τlimb), on utilise la condition d’e´quilibrage du joint. En inte´grant le profil de cisaillement obtenu
et en le comparant a` l’effort applique´, on peut avec une me´thode de minimisation de la valeur
absolue de la diffe´rence de ces deux parame`tres de´terminer cette dernie`re variable et obtenir
le profil de cisaillement solution du proble`me pose´. La figure 4.12 re´sume la me´thode ite´rative
utilise´e.
Fig. 4.12: Me´thode de re´solution du proble`me formule´
Extension de la me´thode a` un cycle de charge/de´charge
La me´thode de´crite peut eˆtre e´tendue a` un cycle de charge/de´charge comme de´crit dans
Thibon (2008). Dans ce cas, le module de cisaillement de l’adhe´sif reste identique, mais la valeur
du cisaillement varie entre la plage ne´gative et la plage positive conforme´ment au crite`re classique
de Von Mises. On associe donc deux profils de cisaillement inverses l’un de l’autre conforme´ment
aux lois de continuite´ de´crites ci-dessus.
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4.2.2 Mode`les nume´riques
La mode´lisation nume´rique de la plasticite´ est plus classique que celle de l’endommagement.
Pour cette e´tude, deux diffe´rents mode`les ont e´te´ utilise´s. Un mode`le e´lement fini solide sous
le logiciel Abaqus, et un logiciel de´veloppe´ a` l’UR Navier connu sour le nom de MPFEAP et
reposant sur la the´orie des mode`les M4. Ce dernier est encore en phase de de´veloppement mais a
un avenir prometteur sur le domaine du calcul de joints colle´s, car il permet de limiter le temps
de calcul de manie`re importante.
Mode`le e´le´ments finis classique
On peut formuler la plasticite´ avec diffe´rents crite`res. Ce point est important car il sera repris
dans la partie suivante. Dans un premier temps, le crite`re classique de Von Mises a e´te´ adopte´.
La couche de colle a e´te´ mode´lise´e en e´le´ments solides et le maillage a e´te´ effectue´ de manie`re
a` obtenir quatre e´le´ments quadrilate´raux dans l’e´paisseur. Le code aux e´le´ments finis Abaqus a
e´te´ utilise´. On remarque dans ce mode`le que la de´formation plastique n’est pas homoge`ne dans
l’e´paisseur de la couche de colle. Les champs de contrainte semblent constants dans l’e´paisseur,
mais les champs de de´formation ne le sont pas. Ceci est duˆ a` une concentration de l’e´coulement
plastique. On peut le visualiser en figure 4.13. Pour la suite de l’e´tude, on ne s’inte´ressera qu’aux
parame`tres de type glissement pour la de´formation qui correspondent au de´placement relatif des
deux interfaces. On notera que ce parame`tre moyenne la de´formation dans l’e´paisseur et permet
donc de lisser les concentrations d’e´coulement plastique.
Fig. 4.13: Localisation de la plasticite´ dans l’e´paisseur de la couche de colle : Visualisation de
la de´formation plastique cumule´e sous Abaqus dans la couche de colle a` l’extre´mite´
Mode`le e´le´ments finis M4 : MPFEAP
Les mode`les M4 reposent sur la formulation de champs ge´ne´ralise´s par couche dans leur
e´paisseur selon la formulation variationnelle d’Hellinger-Reissner (figure 4.14). Les couches sont
ensuite relie´es par des interfaces pre´sentant des comportements line´aires ou non. Le logiciel de
calcul en e´le´ments finis MPFEAP de´veloppe´ pour les cas e´lastiques dans Nguyen (2004) est
en cours de de´veloppement pour inse´rer des comportements d’interface non-line´aires de´crits de
manie`re the´orique dans Diaz-Diaz (2001). Plus particulie`rement, un mode`le de comportement
e´lasto-plastique parfait a e´te´ inte´gre´ dans Duong (2008), et nous a permis de pouvoir comparer les
diffe´rentes approches. L’avantage certain de cette me´thode concerne la re´duction de la densite´ du
maillage puisque celui-ci est absent dans l’e´paisseur des couches. Dans ce mode`le, la de´formation
de l’interface est observe´e par les parame`tres de glissement. Les phe´nome`nes de concentrations
de la de´formation plastique dans l’e´paisseur de la couche de colle observe´s par le mode`le classique
ne peuvent donc pas eˆtre identifie´s dans MPFEAP.
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Fig. 4.14: Principe du mode`le me´canique de type M4
4.2.3 Comparaison des deux mode`les de type e´le´ments finis
Les deux mode`les de type e´le´ments finis ont e´te´ compare´s en s’inte´ressant aux joints de la
se´rie B (Joints a` double recouvrement a` adhe´rents pultrude´s carbone). Pour ce faire, le joint a` e´te´
soumis a` un cycle de charge/de´charge de´crit en figure 4.15 et quatre profils ont e´te´ compare´s : le
profil de cisaillement (figure 4.16), celui d’arrachement (figure 4.17), et les profils de glissement
horizontal (figure 4.18) et vertical (4.19). Dans ces quatre figures, les re´sultats du logiciel Abaqus
sont donne´s par la ligne pleine, et les points repre´sentent les re´sultats du logiciel MPFEAP.
Dans le cas des profils associe´s au cisaillement (contrainte et glissement), la concordance est
parfaite. Il est a` noter que le temps de calcul du logiciel MPFEAP est largement infe´rieur a`
celui d’Abaqus : pour le maillage choisi et avec une hypothe`se 2D sous Abaqus, le temps de
calcul est triple´ sous Abaqus. On notera qu’il conviendrait en the´orie de comparer les re´sultats
de MPFEAP a` ceux d’un mode`le e´le´ments finis 3D, ce qui n’a pas e´te´ fait dans ce travail pour
des raisons de couˆt de calcul. En ce qui concerne la comparaison des re´sultats, on remarque
une le´ge`re diffe´rence entre les deux approches pour les profils d’arrachement. Ceci peut eˆtre
duˆ a` la qualite´ du crite`re de plasticite´ utilise´ qui de´pend peu de la contrainte d’arrachement.
En conse´quence, l’e´coulement observe´ n’est pas controˆle´ par le crite`re utilise´ et les re´sultats
sont donc le´ge`rement diffe´rents. Un travail supple´mentaire a e´te´ initie´ sur la prise en compte
d’un crite`re diffe´rent. Le travail expe´rimental s’attachant a` comparer les glissements relatifs au
cisaillement, on retiendra que les pre´dictions des deux mode`les e´le´ments finis sont identiques
pour la suite de l’e´tude.
Fig. 4.15: Historique du chargement applique´ au joint colle´
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Fig. 4.16: Comparaison des profils de cisaillement obtenus (— Abaqus ;  MPFEAP)
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Fig. 4.17: Comparaison des profils de glissement horizontal obtenus (— Abaqus ;  MPFEAP)
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Fig. 4.18: Comparaison des profils d’arrachement obtenus (— Abaqus ;  MPFEAP)
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Fig. 4.19: Comparaison des profils de glissement vertical obtenus (— Abaqus ;  MPFEAP)
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4.2.4 Comparaison du mode`le analytique avec un mode`le de type e´le´ments
finis
Le mode`le analytique de´veloppe´ a e´galement e´te´ compare´ au mode`le de type e´le´ments finis en
s’inte´ressant au cas de la se´rie expe´rimentale B (joints a` double recouvrement a` adhe´rents pul-
trude´s carbone). Dans le cas teste´, les joints obtenus sont semi-e´quilibre´s. Les re´sultats en terme
de profils de cisaillement pour trois charges diffe´rentes sont donne´s en figure 4.20. On remarque
que les profils obtenus sont proches. Il existe cependant un le´ger de´calage horizontal des profils.
Dans Thibon (2008), un calcul identique a e´te´ effectue´ pour un joint e´quilibre´. Les re´sultats ont
indique´ qu’il n’existait pas de de´calage dans ce cas. Le de´calage de la courbe correspond donc a`
un e´coulement plastique assyme´trique duˆ au de´se´quilibrage du joint e´tudie´. Celui-ci semble eˆtre
line´aire par rapport a` la charge applique´e, mais des investigations supple´mentaires sont en cours
pour mieux comprendre cet effet. Malgre´ tout, le de´calage reste faible pour le cas e´tudie´.
Fig. 4.20: Comparaison des profils de cisaillement obtenus par la me´thode analytique et la
me´thode de type e´le´ments finis pour trois charges diffe´rentes A, B et C
Une comparaison identique a e´te´ effectue´e pour le calcul d’une de´charge d’un joint colle´
e´lasto-plastique (celui-ci est charge´ jusqu’a` 26 kN puis de´charge´ jusqu’a` 0kN). Les re´sultats pour
un joint e´quilibre´ sont donne´s en figure 4.21 (on rappelle que le joint est totalement de´charge´
sur cette figure). Une excellente correspondance est obtenue indiquant une bonne formulation
du proble`me. Dans le cas d’un joint de´se´quilibre´, on observe le meˆme phe´nome`ne de de´calage
que celui observe´ pre´ce´demment. Il est inte´ressant de noter que le profil de cisaillement obtenu
permet bien d’obtenir un effort global nul repris par le joint mais qu’il induit l’existence d’une
pre´contrainte du joint de colle et aussi par conse´quent des adhe´rents.
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Fig. 4.21: Comparaison des profils de cisaillement apre`s une charge/de´charge du joint colle´
obtenus par la me´thode analytique et le calcul de type e´le´ments finis (l’effort applique´ est nul.)
4.2.5 Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux
Les deux se´ries d’essais ont e´te´ exploite´es en trac¸ant les profils de cisaillement a` l’e´tat limite
ultime. Pour la premie`re se´rie d’essais, la me´thode analytique a e´te´ compare´e a` un mode`le en
e´le´ments finis classique pour diffe´rentes ge´ome´tries, et une tentative d’expression de crite`re de
rupture base´e sur l’existence d’une longueur plastique critique a e´te´ effectue´e. Pour la seconde
se´rie d’essais, des observations plus fines ont permis de s’inte´resser plus pre´cise´ment aux de´-
formations. Des investigations mene´es avec les deux mode`les aux e´le´ments finis ont permis de
comparer les deux approches et de mettre en relief des phe´nome`nes inte´ressants lie´s a` la plasti-
cite´. L’exploitation de cette dernie`re se´rie s’est davantage penche´e sur l’aspect phe´nome´nologique
lie´ a` la pre´sence de plasticite´ dans un joint de colle et sur ses conse´quences.
La premie`re se´rie d’essais re´alise´e sur pultrude´s a` fibre de verre a permis de tenter d’exprimer
un crite`re quantitatif de rupture en utilisant la the´orie analytique de´veloppe´e pre´ce´demment.
La seconde a e´te´ mene´e ulte´rieurement sur un autre mate´riau pour ve´rifier l’ade´quation de
l’hypothe`se d’occurence de plasticite´ avec des adhe´rents diffe´rents. Un adhe´rent plus homoge`ne
a e´te´ choisi (pultrude´ a` fibre de carbone) pour pouvoir e´galement davantage s’inte´resser au
comportement de l’adhe´sif en utilisant des observations microscopiques de la de´formation.
A : Essais sur pultrude´s a` fibre de verre
A partir des essais re´alise´s, le profil de cisaillement a` l’e´tat limite ultime pour chacun des
e´chantillons a pu eˆtre de´termine´ par la me´thode analytique, celle-ci e´tant facile et rapide a`
imple´menter. Afin de s’assurer de la pertinence du mode`le analytique, certains des profils de
cisaillement obtenus par la me´thode analytique ont e´te´ de nouveau compare´s aux profils de
cisaillement obtenus pas e´le´ments finis en figure 4.22 et ce pour trois longueurs de recouvrement
diffe´rentes. On remarque de nouveau l’existence d’un faible de´calage des deux courbes. Celui-ci
reste cependant suffisamment faible pour ne pas eˆtre pris en compte.
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Fig. 4.22: Comparaison des profils de cisaillement a` l’e´tat ultime obtenus avec la me´thode
analytique et le mode`le en e´le´ments finis pour trois longueurs de recouvrement diffe´rentes
A partir des profils obtenus, la longueur du plateau plastique obtenu pour chacun des e´chan-
tillons a` la rupture a e´te´ mesure´e et les re´sultats sont donne´s en fonction de la longueur de
recouvrement en figure 4.23. Seule la plus importante des deux zones plastiques est prise en
compte ; pour les ge´ome´tries e´tudie´es, celle-ci se trouve toujours a` l’extre´mite´ ou` la charge est
applique´e au renfort composite. On remarque que la longueur plastique maximale atteint un
plateau autour de la valeur de 9 mm. On peut donc penser que ceci peut constituer un crite`re
pour de´terminer la capacite´ maximale des joints re´alise´s. Bien entendu, ceci reste valable pour les
ge´ome´tries et le type d’adhe´rents e´tudie´s. Plus particulie`rement, comme spe´cifie´ par Hart-Smith
(Adams and Wake (1984)), ceci est valable pour des joints colle´s suffisamment long a` adhe´rents
de faible e´paisseur pour lesquels les contraintes de pelages sont relativement moins importantes.
Fig. 4.23: De´finition de la longueur plastique sur un exemple de longueur de recouvrement
de 40 mm, et re´sultats a` la rupture pour les e´chantillons teste´s en fonction de la longueur de
recouvrement
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B : Essais sur pultrude´s a` fibre de carbone
Afin de s’inte´resser davantage aux de´formations et d’identifier l’existence de plasticite´ du
joint de colle, un dispositif spe´cifique de mesure des glissements du joint de colle a e´te´ re´alise´
et utilise´ en particulier dans Bayart (2007). Une seconde investigation a ensuite e´te´ mene´e en
utilisant les plus classiques jauges de de´formation pour identifier l’existence d’une pre´contrainte
des adhe´rents apre`s un cycle de charge/de´charge dans Thibon (2008). Le dispositif de mesure
des de´formations sera dans un premier temps de´crit, puis certains des re´sultats seront compare´s
a` la mode´lisation e´le´ments finis conduite sous Abaqus qui, rappelons-le, donne des re´sultats
identiques a` ceux du logiciel MPFEAP. Enfin, les re´sultats des investigations avec jauges de
de´formations seront donne´s et commente´s.
Description du dispositif de mesure Un sche´ma et une photo du dispositif de mesure des
glissements sont donne´s en figure 4.24. Ce montage a e´te´ utilise´ dans Diaz-Diaz (2001), et a
ici e´te´ adapte´ a` l’e´tude de joints colle´s. Il permet d’enregistrer des photos de zones pre´cises du
joint avec diffe´rents grossissements. Pour obtenir une qualite´ d’image satisfaisante, une source
lumineuse additionnelle est utilise´e, et un baˆti pre´cis permet de stabiliser l’ensemble.
Fig. 4.24: Description et photo du montage utilise´
Bien entendu, la qualite´ des images obtenues est aussi tre`s influence´e par la qualite´ de la
pre´paration de surface des surfaces observe´es. Un polissage tre`s fin est donc effectue´ sur le coˆte´
du joint avant de tracer des traits qui permettront de mesurer le glissement entre les deux
interfaces colle´es. Un sche´ma repre´sentant le bord du joint apre`s traitement est donne´ en figure
4.25. On y distingue aussi trois photos : la premie`re repre´sente un fil de peˆche pre´alablement
inse´re´ dans le joint de colle pour controˆler son e´paisseur qui sert e´galement dans cette partie
a` fixer l’e´chelle d’observation. On notera que ces observations permettent e´galement d’obtenir
une ide´e de l’effectivite´ du controˆle de l’e´paisseur par cette me´thode. Les deux photos suivantes
repre´sentent une meˆme zone avant et apre`s chargement. On y distingue clairement la de´formation
pre´dominante de cisaillement du joint de colle, et le glissement peut eˆtre facilement mesure´ sur
la photo. On remarquera que la de´formation de cisaillement des adhe´rents n’est pas identifiable
par la me´thode utilise´e et qu’elle reste donc faible.
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Fig. 4.25: Schema du joint teste´ et exemple de photos obtenues
On observe e´galement expe´rimentalement la concentration de de´formation plastique dans
certaines zones conduisant ainsi a` des de´formations de cisaillement du joint de colle non line´aires.
Ceci est illustre´ en figure 4.26. Le phe´nome`ne n’est pas geˆnant pour nos comparaisons puisqu’on
s’attache a` l’observation du glissement (de´formation ge´ne´ralise´e du proble`me), mais il peut avoir
une conse´quence sur la capacite´ du joint a` la rupture.
Fig. 4.26: Photo illustrant les phe´nome`nes de localisation de la de´formation plastique observe´s
Comparaison des re´sultats the´oriques a` des mesures expe´rimentales de glissement
A partir des mesures effectue´es par cette me´thode, une comparaison a pu eˆtre mene´e avec les
re´sultats en terme de profil de glissement le long du recouvrement (figure 4.27). L’historique
du chargement est la meˆme que de´crite en figure 4.15. Une corre´lation assez satisfaisante a pu
eˆtre observe´e. Une diffe´rence est observe´e pour les charges interme´diaires traduisant peut-eˆtre
l’insuffisance de la mode´lisation pre´cise de l’e´crouissage de l’adhe´sif utilise´ ou encore la dispersion
de la configuration microstructurelle rencontre´e en re´alite´ en particulier en ce qui concerne les
e´paisseurs des diffe´rentes couches de mate´riaux en pre´sence.
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Fig. 4.27: Comparaison des mesures expe´rimentales et des profils de glissement horizontaux
obtenus par calcul en e´le´ments finis
Des essais ont e´galement e´te´ effectue´s en ne mesurant que la de´formation en certaines zones
en fonction de la charge applique´e. La comparaison entre mesures expe´rimentales et mode´lisation
e´le´ments finis est donne´e en figure 4.28. On remarque une excellente correspondance des deux
donne´es. Seuls les chemins de de´charge sont sensiblement diffe´rents indiquant certainement une
description insuffisante des phe´nome`nes d’e´crouissage. Le type de crite`re utilise´ est peut-eˆtre
e´galement responsable des e´carts observe´s.
Visualisation et mesure du phe´nome`ne de pre´contrainte des adhe´rents Afin de pou-
voir ve´rifier la mise en pre´contrainte des adhe´rents par une charge/de´charge du joint avec une
colle e´lasto-plastique, deux jauges ont e´te´ colle´es sur les adhe´rents exte´rieurs pour pouvoir suivre
leur de´formation au cours de l’essai. On pourra noter qu’un tel type d’instrumentation a de´ja` e´te´
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Fig. 4.28: Comparaison des comportements effort applique´ en fonction du glissement en deux
zones (abscisses) du joint diffe´rentes
mene´ de manie`re plus importante dans Vallee and Keller (2006). L’essai expe´rimental a e´galement
e´te´ mode´lise´ en e´le´ments finis sous le code Abaqus en utilisant le mode`le de´veloppe´ ci-dessus.
L’historique du chargement de l’essai est donne´ en figure 4.29. Cinq points ont e´te´ plus parti-
culie`rement observe´s pour comparer les re´sultats expe´rimentaux et les re´sultats nume´riques : A,
B, C, D, et E.
Fig. 4.29: Historique de l’essai de mise en e´vidence de l’effet de pre´contrainte
Les comparaisons pour les cinq points A, B, C, D et E sont donne´es en figures 4.30 et 4.31.
Les courbes en trait plein correspondent aux re´sultats en e´le´ments finis et les mesures des jauges
sont indique´es par les croix dont la longueur horizontale correspond a` la longueur de la jauge
et la longueur verticale correspond a` la pre´cision du syste`me d’acquisition. On remarque sur la
figure 4.30 une bonne correspondance des re´sultats. L’adhe´rent exte´rieur est bien en traction,
et l’effet de la plasticite´ apparaˆıt avec l’augmentation de la longueur de transfert. En figure
4.31, on mesure des de´formations ne´gatives indiquant un e´tat de compression dans l’adhe´rent
et donc une pre´contrainte due a` la plasticite´ de la colle. Le phe´nome`ne est donc bien visualise´
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expe´rimentalement. L’aspect quantitatif reste a` affiner car il existe un faible e´cart entre les
mesures et les pre´dictions du mode`le. Deux raisons principales peuvent expliquer celui-ci : la
pre´cision de la mode´lisation du comportement de l’adhe´sif, et la non-mode´lisation du bourrelet de
colle qui joue un roˆle important. Cependant, l’essai est concluant et permet de ve´rifier la validite´
du comportement et de l’analyse effectue´e sur le joint colle´. On retiendra plus particulie`rement
la pre´sence de contraintes de compression a` la de´charge indiquant la mise en pre´contrainte du
joint colle´.
Fig. 4.30: Comparaison des profils de de´formation axiale des adhe´rents exte´rieurs sous Abaqus
avec les re´sultats expe´rimentaux pour l’e´tat A (a` gauche), l’e´tat B (au milieu) et l’e´tat C (a`
droite)
Fig. 4.31: Comparaison des profils de de´formation axiale des adhe´rents exte´rieurs sous Abaqus
avec les re´sultats expe´rimentaux pour l’e´tat D (a` gauche) et l’e´tat E (a` droite)
Cet aspect peut paraˆıtre anodin, mais il implique un fonctionnement en service bien diffe´rent
de celui des joints e´lastiques. Plus particulie`rement, la pre´sence de pre´contraintes induit un
vieillissement sous fatigue qui de´pendra fortement de l’historique de chargement du joint. En
outre, de nombreuses e´tudes de´crivent une plastification des adhe´sifs dits e´lastiques fragiles
apre`s vieillissement humide. Leur comportement s’apparente alors a` priori a` celui de cette re´sine
e´lasto-plastique, et de tels phe´nome`nes peuvent eˆtre rencontre´s apre`s vieillissement humide des
joints colle´s.
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4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, les essais de´crits pre´ce´demment ont e´te´ de nouveaux exploite´s mais en
prenant en compte l’endommagement d’un des adhe´rents ou de la colle (cas du collage sur
be´ton), ou la plasticite´ de la couche de colle (ici, la colle DP460). La prise en compte de ces
deux phe´nome`nes permet d’obtenir des mode´lisations plus re´alistes des phe´nome`nes et des
donne´es quantitatives particulie`rement en ce qui concerne la longueur d’ancrage. Pour aborder
le fonctionnement en service de ces joints colle´s, ces phe´nome`nes non-line´aires doivent eˆtre
compris et mode´lise´s au mieux pour pouvoir ensuite s’inte´resser de plus pre`s a` l’e´volution du
joint.
Pour le cas du joint a` simple recouvrement, l’endommagement du be´ton ou de la couche de
colle pour le cas du collage sur acier permet de comprendre le processus progressif de fissuration
et la pre´sence d’un palier en effort. La longueur de ce palier permet de de´terminer la longueur
d’ancrage, mais les limites entre les diffe´rentes e´tapes sont encore difficiles a` de´terminer. Pour
le cas des joints a` double recouvrement, la prise en compte de la plasticite´ permet d’obtenir une
donne´e quantitative en terme de longueur d’ancrage avec l’existence d’une longueur de plateau
plastique critique. Celle-ci semble de´pendre des adhe´rents, et n’est peut-eˆtre pas le crite`re de
rupture le plus adapte´ ; mais il constitue pour un cas particulier un outil de dimensionnement
a` prendre en compte puisqu’il influence directement la valeur de la longueur de recouvrement.
Enfin, il a e´te´ montre´ que la plasticite´ de la couche de colle engendre des phe´nome`nes de
pre´contrainte. Le de´chargement d’un joint colle´ dont une partie a plastifie´ ne permet pas de
retourner a` la position d’origine, et l’histoire du chargement est inscrite dans le joint de colle.
Outre cet aspect qui pourrait eˆtre utilise´ pour le suivi d’une structure, ce phe´nome`ne engendre
un vieillissement sous fatigue des mate´riaux. Ce dernier aspect doit donc eˆtre e´tudie´ pour
s’assurer de la durabilite´ des assemblages re´alise´s.
On retiendra que pour les deux phe´nome`nes non-line´aires e´tudie´s diffe´rents mode`les de
de´termination des champs de contrainte ont a` chaque fois e´te´ utilise´s, ceux-ci e´tant de nature
analytique et nume´rique. Les mode`les analytiques sont en effet souvent moins pre´cis, mais plus
simples a` mettre en oeuvre et par conse´quent sont plus adapte´s a` la de´finition de me´thodes de
conception. Les me´thodes nume´riques permettent cependant de ve´rifier les pre´dictions de ces
mode`les et de pouvoir prendre en compte d’autres e´le´ments dans le cas de joints particuliers. Les
deux me´thodes ne sont pas concurrentes mais doivent bien eˆtre vues comme comple´mentaires
dans le cadre d’un travail de conception et de dimensionnement.
L’aspect du joint classique a` recouvrement a e´te´ longuement e´tudie´ et nous disposons d’outils
plus pre´cis pour aborder le transfert des efforts. Cette e´tude ayant pour objectif de concevoir
un ancrage colle´, la prochaine partie va s’attacher a` e´tudier l’optimisation de ce transfert. Les
outils de´crits ici seront repris, et apre`s s’eˆtre inspire´ de divers travaux, une configuration plus
particulie`re sera e´tudie´e.
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Au vu des parties pre´ce´dentes, il apparaˆıt clairement que la cre´ation de phe´nome`nes de
concentration de contraintes associe´es a` la technique du collage re´duit l’efficacite´ de la me´thode.
Bien qu’elle ne soit pas du meˆme ordre de grandeur que celle induite par les me´thodes d’assem-
blage plus classique dans le domaine du ge´nie civil (le boulonnage par exemple), la re´duction
de celle-ci est un domaine important de la conception aujourd’hui. On a pu constater dans les
parties pre´ce´dentes que l’efficacite´ du collage pouvait eˆtre ame´liore´e en e´quilibrant le joint, ou en
utilisant des colles e´lasto-plastiques qui permettent d’augmenter la longueur d’ancrage, longueur
re´ellement utile pour le transfert des efforts. Mais, il existe aussi d’autres me´thodes de re´duction
de ces surcontraintes, ou d’atte´nuation de leur effet.
Ce chapitre est de´die´ a` la pre´sentation de ces me´thodes. Dans une premie`re partie, les dif-
fe´rents travaux re´alise´s sur l’influence des conditions de bord seront pre´sente´s. L’influence de la
pre´sence du bourrelet de colle aborde´e brie`vement pre´ce´demment a fait l’objet d’une partie de
ces travaux. Ensuite, des travaux plus ge´ne´raux sur le transfert global des effort seront pre´sen-
te´s. Enfin, nous ouvrirons cette partie a` une nouvelle re´flexion moins aborde´e dans le domaine
scientifique portant sur les re´sultats d’essais de caracte´risation mene´s sur les adhe´sifs. Ce dernier
aspect est inclus dans cette partie appele´e optimisation car il permet, a` notre avis, de porter un
regard diffe´rent et comple´mentaire sur l’ame´lioration des capacite´s des joints colle´s.
5.1 Travaux sur l’influence des conditions de bord
Comme il l’a e´te´ montre´ dans les parties pre´ce´dentes, les concentrations ont lieu aux extre´mi-
te´s du joint de colle. Il est donc naturel de penser tout d’abord a` travailler sur ces conditions de
bord pour re´duire celles-ci. Les premie`res re´flexions ont porte´ sur la mode´lisation du bourrelet
de colle qui bien qu’existant dans tous les cas n’e´tait pas pris en conside´ration dans les premie`res
mode´lisations. La seconde re´flexion a porte´ sur la raideur des adhe´rents et sa diminution aux
extre´mite´s.
5.1.1 Bourrelet de colle
L’influence du bourrelet de colle a e´te´ largement e´tudie´e par Adams and Peppiatt (1974). Les
auteurs ont montre´ que celui-ci re´duisait les pics de surcontrainte au bord du joint, mais qu’il
e´tait bien souvent, du fait de l’existence de contraintes de traction importantes, le lieu d’initiation
privile´gie´ de la rupture. Expe´rimentalement, la corre´lation avec les e´tudes nume´riques mene´es
a e´te´ faite dans Tsai and Morton (1995). Une figure de cette e´tude est reprise en figure 5.1. Il
s’agit de franges de Moire´ repre´sentant les champs de de´formations du joint. On remarque bien
que les variations en de´formation sont moins brusques lorsqu’un bourrelet de colle est pre´sent.
Dans Belingardi et al. (2002), il est conseille´ de faire en sorte que le bourrelet de colle
recouvre le coˆte´ entier de l’adhe´rent comme en figure 5.1-b. L’e´tude adopte une hypothe`se de
bord droit du bourrelet, et l’angle optimal est de´termine´ e´gal a` 45 degre´s. Dans Lang and
Mallick (1998), les auteurs se sont inte´resse´s a` toutes les formes possibles de bourrelet de colle.
La forme elliptique y est de´termine´e comme optimale et il est note´ que la pre´sence du bourrelet
de colle diminue davantage la contrainte d’arrachement que la contrainte de cisaillement. Plus
re´cemment, Andreassi et al. (2007) se sont inte´resse´s a` la fois a` la mode´lisation de la formation
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Fig. 5.1: Observations de Moire´ de l’extre´mite´ d’un joint soumis a` du cisaillement a) pour un
cas ne pre´sentant pas de bourrelet de colle b) pour un cas pre´sentant un bourrelet de colle Tsai
and Morton (1995)
de ce bourrelet de colle par des aspects de me´canique des fluides, et a` l’influence du bourrelet
forme´ sur les champs de contrainte. Une re´duction de la contrainte maximale de 20% est observe´e
lorsque le bourrelet est de forme elliptique.
5.1.2 Profilage des adhe´rents
Une autre ide´e pour re´duire les effets de bord consiste a` re´duire la raideur des adhe´rents en
diminuant leur e´paisseur en extre´mite´. Bien souvent, cette technique est associe´e au bourrelet de
colle et des e´tudes nume´riques permettent ensuite d’e´valuer les re´ductions de contrainte permises.
Ainsi, l’utilisation d’un chanfrein des adhe´rents est recommande´e dans Belingardi et al. (2002) et
Deng and Lee (2008). Dans cette dernie`re e´tude, l’e´tude s’inte´resse au renforcement de poutres
me´talliques par mate´riaux composites. Il y est note´ que la pre´sence du bourrelet de colle a plus
d’influence sur la contrainte d’arrachement alors que le chanfrein permet quant a` lui de re´duire
la surcontrainte de cisaillement. Un bon re´sume´ de ces techniques associant bourrelet de colle et
chanfrein des adhe´rents est reprise dans DaSilva and Adams (2007b).
Dans Vallee and Keller (2006), une e´tude de l’influence du chanfrein des adhe´rents est e´ga-
lement mene´e, mais bien que la re´duction des contraintes soit nume´riquement prouve´e, on re-
marque que celle-ci ne se traduit pas par une augmentation de la capacite´ des joints re´alise´s.
Les auteurs associent ce phe´nome`ne a` la re´duction de la re´sistance des mate´riaux composites en
jeu, et a` des effets d’e´chelle. On peut e´galement mettre en cause le comportement de l’adhe´sif
qui peut comporter une forme de plasticite´ et donc ne pas suivre les the´ories e´lastiques utilise´es
dans les diverses e´tudes aborde´es.
5.2 Travaux sur l’optimisation du transfert des efforts
Dans le cas e´lastique, en introduisant une de´pendance de certains parame`tres du joint en
fonction de l’abscisse, on peut de´terminer une ge´ome´trie optimale pour laquelle le champ de ci-
saillement obtenu est constant. Ceci a fait l’objet de plusieurs e´tudes s’appuyant sur des the´ories
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analytiques simples ou des mode´lisations e´le´ments finis plus complexes. L’optimisation consiste
en fait a` adoucir les concentrations de contraintes en jouant sur la raideur des e´le´ments a` as-
sembler. Celle-ci doit e´voluer le long du recouvrement et pour eˆtre efficace les adhe´rents doivent
eˆtre plus souples aux extre´mite´s du joint. On conc¸oit alors aise´ment qu’il existe deux possibilite´s
principales pour jouer sur cette raideur : on peut e´tudier l’utilisation de mate´riaux a` proprie´te´s
me´caniques variables, ou des adhe´rents a` e´paisseur variable.
5.2.1 Notion de graded modulus materials pour limiter les sauts de module
Les proprie´te´s des adhe´rents, mais aussi celles de la colle peuvent faire l’objet d’investigations
pour re´duire les phe´nome`nes de surcontraintes observe´s. De manie`re simple, deux adhe´sifs ayant
des comportements diffe´rents peuvent ainsi eˆtre utilise´s dans un meˆme joint de colle pour adoucir
les surcontraintes.
Proprie´te´s des adhe´rents
L’utilisation de mate´riaux a` proprie´te´s me´caniques gradue´es dans les joints colle´s a e´te´ e´tu-
die´e dans Apalak and Gunes (2005) et dans Boss et al. (2003). Il est a` noter que la graduation des
proprie´te´s des adhe´rents peut eˆtre effectue´e le long de la longueur de recouvrement, mais aussi
dans leur e´paisseur. On notera que cette notion avait e´te´ observe´e dans la partie pre´ce´dente,
dans laquelle une ame´lioration de la capacite´ des joints a` double recouvrement avec adhe´rents
pultrude´s a` fibre de verre avait e´te´ note´e graˆce a` la pre´sence d’une couche de plus faible rai-
deur appele´e ”mat” entre l’adhe´sif et l’uni-directionnel. Un inconve´nient de cette approche reste
cependant la difficulte´ de re´alisation de tels mate´riaux.
Proprie´te´s du joint de colle
D’autres auteurs ont quand a` eux de´cide´ de travailler sur les proprie´te´s de la couche de
colle. Plus particulie`rement, il a e´te´ ve´rifie´ dans Fitton and Broughton (2005) et Pires et al.
(2003) que la pre´sence d’une colle plus souple aux extre´mite´s permet de re´duir les valeurs des
contraintes maximales. Bien entendu des me´thodes de conception adapte´e doivent eˆtre utilise´es
pour de´cider des longueurs a` adopter pour chacun des adhe´sifs. Plus re´cemment, deux adhe´sifs
ont e´galement e´te´ utilise´s dans un meˆme joint pour lui confe´rer une re´sistance suffisante sous
diffe´rentes tempe´ratures dans DaSilva and Adams (2007a). L’optimisation a dans ce cas porte´
sur la prise en compte d’un parame`tre additionnel, en l’occurence la tempe´rature, et ceci semble
apporter un champ de re´flexion nouveau aux solutions d’assemblages colle´s.
5.2.2 Optimisation par modification des e´paisseurs
Outre le comportement me´canique des mate´riaux mis en jeu, la raideur est affecte´e par le jeu
relatif des e´paisseurs du joint colle´. Plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` ce point qui s’appuie
non plus sur une re´alisation de mate´riaux gradue´s, mais sur l’usinage des adhe´rents pour faire
e´voluer le long du recouvrement l’e´paisseur de l’adhe´rent et/ou l’e´paisseur du joint de colle.
Dans Maravegias and Triantafillou (1996), les auteurs travaillent sur l’usinage de l’adhe´rent
acier dans le cas d’un collage acier/composite. Il y est de´montre´ que la forme de l’adhe´rent a
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une influence sur le champ de cisaillement du joint re´alise´. Malheureusement, les profils choisis
le sont de manie`re ale´atoires, et aucune me´thode d’optimisation n’est utilise´e. Une telle me´thode
est utilise´e dans Kaye and Heller (2005). Celle-ci est imple´mente´e a` un calcul de type e´le´ments
finis et dans les cas e´tudie´s, a` la fois l’e´paisseur de l’adhe´rent et l’e´paisseur du joint de colle
peuvent e´voluer.
Nous allons ici nous inte´resser de plus pre`s aux me´thodes d’optimisation base´es sur les the´o-
ries analytiques plus simples. Celles-ci ont e´te´ de´veloppe´es dans Adams et al. (1973), puis dans
Hadj-Ahmed et al. (2001b). Elles reposent sur les e´quations du mode`le analytique de Volkersen
(1938) avec des e´paisseurs d’adhe´rents de´pendant de l’abscisse le long du recouvrement.
On utilise l’e´quation de´termine´e a` partir de la relation de Hooke selon la the´orie de Volkersen
(1938) (equation 5.1) en y introduisant une de´pendance de l’e´paisseur de la colle selon l’abscisse.
On souhaite obtenir un joint a` cisaillement constant. Alors, le cisaillement et les efforts axiaux
peuvent s’exprimer facilement en fonction de ce cisaillement constant τcst et des e´paisseurs des
adhe´rents qui de´pendent e´galement de l’abscisse. On obtient l’e´quation 5.2. On obtient ainsi
l’e´quation diffe´rentielle qu’il faut re´soudre pour obtenir un cisaillement constant le long du joint
(equation 5.3).
d(τ c13(x)ec(x))
dx
= Gc ·
(
σ211(x)
E2
− σ
1
11(x)
E1
)
(5.1)
d(τcstec(x))
dx
= Gc ·
(
τcstx
e2(x)E2
− τcst(L− x)
e1(x)E1
)
(5.2)
d(ec(x))
dx
= Gc ·
(
x
e2(x)E2
− (L− x)
e1(x)E1
)
(5.3)
Dans la suite de ce paragraphe, cette e´quation va eˆtre re´solue pour certains cas particuliers.
Il a e´te´ de´cide´ de ne retenir que les solutions envisageables dans le cas de joints a` double
recouvrement, pour lesquels la contrainte d’arrachement est faible.
Cas ou` l’e´paisseur du joint de colle est constante le long du joint
Si on conside`re un joint pour lequel la couche de colle a une e´paisseur constante, l’e´quation
diffe´rentielle donne une relation simple entre les e´paisseurs des deux adhe´rents (equation 5.4).
Cette e´quation ne permet pas d’obtenir des joints re´alisables puisque les conditions aux limites
tendent vers l’infini. On retiendra cependant que dans le cas ou` un des deux adhe´rents a une
e´paisseur constante, l’autre doit avoir une forme en 1x ce qui correspond bien aux remarques
formule´es dans Maravegias and Triantafillou (1996).
e1(x) =
E2
E1
(
L
x
− 1)e2(x) (5.4)
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Cas ou` l’e´paisseur totale du joint est constante
Dans ce cas, on a une seconde e´quation diffe´rentielle qui permet de re´duire le nombre d’in-
connues. L’e´quation a` re´soudre devient alors l’e´quation 5.5.
d(e1(x) + e2(x))
dx
= −Gc ·
(
x
e2(x)E2
− (L− x)
e1(x)E1
)
(5.5)
Changement d’e´paisseur des deux adhe´rents, Adams et al. (1973) L’optimisation
d’Adams concerne un joint e´quilibre´ et porte sur l’usinage des deux adhe´rents. Sur la premie`re
moitie´ du joint, seul l’adhe´rent 1 est usine´ et donc seuls e1 et ec e´voluent. Sur la seconde moitie´
du joint, seuls e2 et ec e´voluent. Le joint obtenu est donc antisyme´trique, et l’e´quation re´gissant
le profil est obtenu par la re´solution de l’e´quation diffe´rentielle 5.5 en prenant en compte soit e1
constant ou e2 constant de part et d’autre du joint. Le joint obtenu contient deux chanfreins de
part et d’autres du joint, et justifie l’ame´lioration observe´e pre´ce´demment par cette technique.
Changement d’e´paisseur d’un seul adhe´rent, Hadj-Ahmed et al. (2001b) On peut
e´galement se placer dans un cas plus ge´ne´ral et conside´rer que l’usinage ne sera effectue´ que sur
l’un des deux adhe´rents. Alors, l’e´quation a` re´soudre devient l’e´quation 5.6 (e2 est constante).
d(e1(x))
dx
= −Gc ·
(
x
e2E2
− (L− x)
e1(x)E1
)
(5.6)
La re´solution de cette e´quation est faite conforme´ment au travail de Hadj-Ahmed (1999)
selon la me´thode ite´rative de Runge-Kutta d’ordre 4. On obtient des re´sultats conduisant a`
une ge´ome´trie du type de celle de´crite en figure 5.2. Bien entendu, cette ge´ome´trie de´pend des
proprie´te´s des mate´riaux et de la ge´ome´trie, mais on remarque que la proce´dure ne fonctionne que
dans le cas de longueurs de recouvrement suffisamment faibles. Si la longueur de recouvrement
est trop importante, la solution de l’e´quation conduit a` des valeurs d’e´paisseur ne´gatives ce qui
n’est bien entendu pas re´aliste. Un autre aspect important a` prendre en compte est la valeur
maximale de l’e´paisseur de colle. Celle-ci ne doit en effet pas eˆtre trop importante, car plus elle
est e´leve´e et plus le risque de pre´sence de de´fauts ou de phe´nome`nes lie´s aux effets d’e´chelle l’est
e´galement.
Fig. 5.2: Sche´ma d’un joint optimise´ selon la me´thode de´veloppe´e dans Hadj-Ahmed et al.
(2001b)
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Une e´tude a e´te´ mene´e sur un joint a` double recouvrement a` adhe´rents acier. Les proprie´te´s
conside´re´es pour les adhe´rents sont un module d’Young de 210 GPa, et une e´paisseur initiale de
5 mm. Le module de cisaillement de la colle est conside´re´ e´gal a` 2000 MPa, et la longueur de
recouvrement e´gale a` 40 mm. L’e´paisseur de colle minimale choisie est de 0.25 mm. L’objectif de
l’e´tude consistait a` valider le dimensionnement propose´ par la me´thode de Hadj-Ahmed (1999)
par deux outils e´le´ments finis : un mode`le classique en de´formation plane sous Abaqus, et un
mode`le M4 sous le logiciel MPFEAP de´ja` mentionne´ dans les paragraphe 2.2.2 et 4.2.2. Deux
joints ont donc e´te´ calcule´s : l’un optimise´ et l’autre non, et les profils de cisaillement ont e´te´
de´termine´s pour chacun des cas. Pour pouvoir utiliser un maillage relativement laˆche et e´quilibre´,
il a e´te´ de´cide´ d’approcher le profil optimise´ par un profil approche´ en ”escalier” (figure 5.3).
Fig. 5.3: Profil de l’e´paisseur optimise´e et profil approche´ adopte´ pour les calculs e´le´ments finis
Il est a` noter que dans le cas du calcul sous Abaqus, une hypothe`se 2D a e´te´ adopte´e pour
re´duire le couˆt en maillage. En effet, la taille du maillage a e´te´ choisie en fonction de la valeur
minimale de l’e´paisseur du joint de colle de manie`re a` obtenir 4 e´le´ments au minimum dans son
e´paisseur. Une partie du maillage adopte´ est repre´sente´ en figure 5.4. Dans le cas du logiciel
MPFEAP, une seule maille est pre´sente dans l’e´paisseur. La troisie`me dimension (la largeur)
a donc pu eˆtre prise en compte dans ce cas car le mode`le est moins couˆteux en maillage. Le
maillage d’une plaque est e´galement repre´sente´ en figure 5.4.
On a pu ensuite comparer les re´sultats en terme de profils de contrainte de cisaillement. Dans
le cas d’Abaqus, la contrainte conside´re´e est celle pre´sente au milieu du joint de colle. Dans le
cas de MPFEAP, les valeurs repre´sente´es sont celles des deux interfaces. Un travail identique a
e´te´ fait pour le meˆme joint non optimise´ avec une e´paisseur de colle de 0.25 mm. Les re´sultats
pour les deux joints sont donne´s en figure 5.5.
Comme on le voit en figure 5.5, la me´thode propose´e permet bien de re´duire conside´rablement
les phe´nome`nes de surcontrainte dans le joint de colle. Meˆme en adoptant un profil approche´
en ”escalier”, la re´duction reste importante. En outre, les deux mode`les de´veloppe´s donnent des
re´sultats tre`s proches, malgre´ un maillage beaucoup moins important pour MPFEAP que pour
Abaqus. Le travail propose´ dans Hadj-Ahmed et al. (2001b) reste donc une piste inte´ressante
de re´flexion sur l’optimisation des ancrages. Le travail re´alise´ dans cette e´tude porte cependant
sur un autre aspect qui sera de´veloppe´ a` la fin de ce chapitre.
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Fig. 5.4: De´tail des maillages respectifs sous les logiciels Abaqus et MPFEAP pour le calcul du
joint optimise´
Fig. 5.5: Profils de cisaillement pour un meˆme effort applique´ pour un joint a` double recouvre-
ment non optimise´ a` gauche, et un joint a` double recouvrement selon Hadj-Ahmed et al. (2001b)
a` droite selon le Shear Lag, et des mode`les e´le´ments finis re´alise´s sous Abaqus et MPFEAP
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5.2.3 Exemples de re´alisation d’ancrages par collage optimise´s
Quelques ancrages ont e´te´ re´alise´s sur les principes e´nonce´s et sont pre´sente´s ici. Le premier
brevet pre´sente´ a e´te´ de´pose´ par U. Meier, un des pionniers dans le domaine de l’utilisation des
mate´riaux composites en ge´nie civil. Le second a e´te´ de´veloppe´ a` l’UR Navier au LAMI par
J.F. Caron et G. Foret. Ces exemples illustrent bien l’utilite´ des notions pre´sente´es ci-dessus, et
l’existence de brevets sur cette technologie dans le domaine du ge´nie civil conforte la position
du collage comme alternative le´gitime a` d’autres techniques d’assemblage.
Joint a` adhe´rents a` module gradue´, Meier et al. (1994)
Le sche´ma de principe de l’ancrage est repre´sente´ en figure 5.6. Il repose sur la re´duction des
surcontraintes par l’effet de graduation du module des adhe´rents de´ja` aborde´ pre´ce´demment.
Dans la solution propose´e, seuls trois modules diffe´rents sont utilise´s, mais l’influence sur le
champ de cisaillement est nette (figure 5.6).
Fig. 5.6: a) Sche´ma de l’ancrage ; b) Re´partition des modules des adhe´rents le long du recouvre-
ment ; c) Profils de cisaillement sans changement de module (A), avec un changement de module
line´aire (C), avec un changement de module par sauts (B) ; de Meier et al. (1994)
Joint pre´contraint du LAMI, Caron and Foret (1991)
Le principe propose´ par le LAMI est diffe´rent et repre´sente´ en figure 5.7. Il repose sur la mise
en pre´contrainte du joint de colle par cisaillement inverse. Ceci est fait via une vis associe´e a`
l’un des deux adhe´rents. Cet ancrage a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre d’essais de traction de barres
en composite pour e´viter une rupture au niveau des extre´mite´s, mais le principe pourrait bien
entendu eˆtre applique´ pour des re´alisations d’ancrage.
Fig. 5.7: Sche´ma de l’ancrage optimise´ de´veloppe´ au LAMI ; de Caron and Foret (1991)
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5.3 Travaux sur la caracte´risation de l’adhe´sif
Il peut paraˆıtre e´trange d’inse´rer une partie concernant la caracte´risation de l’adhe´sif a`
ce chapitre concernant l’optimisation du transfert des efforts. En fait, en s’inte´ressant de plus
pre`s aux caracte´ristiques me´caniques de la colle, on remarque qu’il existe des particularite´s
inte´ressantes des adhe´sifs que l’on peut prendre en compte lors de la conception des joints colle´s.
Le souci de la conception sera e´tudie´ dans le chapitre suivant ; nous relevons ici les concepts
importants et nous de´taillons les essais de caracte´risation qui nous ont permis d’arriver a` nos
conclusions. Dans un premier temps, un bref rappel sera de´veloppe´ sur deux crite`res classiques de
rupture ou de plasticite´ utilise´s en me´canique : les crite`res de Von Mises et de Drucker-Prager.
Puis, des essais sur adhe´sifs a` l’e´tat massique seront pre´sente´s et exploite´s en s’attachant a`
de´terminer le crite`re le plus pertinent au vu des re´sultats. Une dernie`re partie pre´sentera un essai
sur adhe´sif en joint mince de´veloppe´ pour ve´rifier qualitativement les phe´nome`nes escompte´s.
5.3.1 Rappels sur les deux crite`res de Von Mises et de Drucker Prager
Classiquement, on de´compose le champ de contrainte en deux parties (Yu et al. (2006)) :
la contrainte hydrostatique et la contrainte de´viatorique que nous allons conside´rer e´gale a` la
contrainte de Von Mises dans notre cas. L’expression de la contrainte hydrostatique donne´e
par l’e´quation 5.7 ne de´pend pas des contraintes de cisaillement. L’e´quation de Von Mises, elle,
de´pend des contraintes de cisaillement et dans le cas d’un cisaillement pur, on remarquera que
seule la contrainte de Von Mises n’est pas nulle (Equation 5.8).
p = −σ11 + σ22 + σ33
3
(5.7)
q =
√
1
2
((σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2) + 3σ212 + 3σ213 + 3σ223 (5.8)
Ces deux contraintes permettent de de´finir des domaines d’e´lasticite´ ou de rupture dans
le plan p-q. En addition a` ce crite`re de plasticite´, il est utile de de´finir une loi d’e´coulement
qui re´git la fac¸on dont se de´forme le mate´riau apre`s plastification. Ceci est ne´cessaire puisque
la contrainte et la de´formation ne sont alors plus relie´es. Il existe deux principaux types de
lois d’e´coulement : les lois d’e´coulement associe´es pour lesquelles la direction d’e´coulement est
normale au crite`re de plasticite´, et les lois d’e´coulement non associe´es pour lesquelles un crite`re
d’e´coulement additionnel doit eˆtre formule´. On ne conside´rera pas ici pour des soucis de clarte´
les phe´nome`nes d’e´crouissage.
Pre´sentation du crite`re de type Von Mises
Dans le cas d’un crite`re de Von Mises, le domaine d’e´lasticite´ est de´fini par la valeur de
la contrainte de Von Mises. Celle-ci est compare´e a` une valeur critique, limite e´lastique, qui
peut eˆtre obtenue soit par un essai de traction ou par un essai de compression. Dans le cas des
me´taux, ces deux contraintes limites (traction et compression) sont identiques et on utilise par
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conse´quent bien souvent les re´sultats d’un essai de traction simple pour de´crire le comportement
du mate´riau. L’expression du crite`re FVM est donne´e en e´quation 5.9.
FVM = q − σlim = 0 (5.9)
La repre´sentation du crite`re est donne´e en figure 5.8. On remarque que celui-ci ne de´pend pas
de la contrainte hydrostatique p. Dans le cas d’un cisaillement pur, on peut de´terminer la valeur
limite en fonction de la contrainte limite en traction : τlim = σlim√3 . La loi d’e´coulement conside´re´e
est une loi associe´e, et celui-ci est donc caracte´rise´ par un crite`re e´quivalent en de´formation.
Fig. 5.8: Repre´sentation du crite`re de Von Mises dans le plan p-q et de sa projection sur le
plan de´viatorique
Pre´sentation du crite`re de type Drucker-Prager
Pour un crite`re de type Drucker-Prager, la de´pendance en fonction de la pression hydrosta-
tique est prise en compte, et un second parame`tre caracte´ristique du mate´riau doit eˆtre de´fini.
On de´finit ainsi la cohe´sion d qui correspond a` la contrainte de cisaillement limite dans le cas
d’un cisaillement pur, et l’angle de cohe´sion φ qui est relatif a` l’importance de l’influence de la
pression hydrostatique. Le crite`re FDP s’exprime par l’e´quation 5.10.
FDP = q − (p tan(φ) + d) = 0 (5.10)
La repre´sentation du crite`re est donne´e en figure 5.9. On remarque que le crite`re dans l’espace
n’est plus un cylindre, mais un coˆne, et que la pre´sence d’une pression hydrostatique positive
permet d’augmenter le domaine e´lastique dans le plan de´viatorique. Dans ce cas, nous avons
utilise´ une loi d’e´coulement associe´e conforme´ment au mode`le utilise´ dans le code aux e´le´ments
finis Abaqus. L’e´coulement est donc de´fini par une loi identique a` celle qui re´git la limite du
domaine e´lastique. On notera que nous ne nous sommes inte´resse´s ici qu’au crite`re de Drucker-
Prager dit ”line´aire”. Il existe deux variantes de ce crite`re dites ”exponentiel” et ”hyperbolique”
qui permettent de s’affranchir de la singularite´ du coˆne en traction pure. Ces crite`res ne seront
pas utilise´s dans la suite de cette e´tude mais peuvent constituer des perspectives de re´flexion.
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Fig. 5.9: Repre´sentation du crite`re de Drucker Prager dans le plan p-q et de sa projection sur
le plan de´viatorique
5.3.2 Description des diffe´rents essais sur adhe´sif a` l’e´tat massique re´alise´s
Pour mesurer l’influence de la pression hydrostatique sur les proprie´te´s de l’adhe´sif et donc
conclure sur le type de crite`re qu’il convient d’adopter pour les adhe´sifs e´tudie´s dans ce rapport,
il a e´te´ de´cide´ de mener diffe´rents essais de caracte´risation dont les configurations me`nent a` des
e´tats de pression hydrostatique diffe´rents.
Comme releve´ dans le premier chapitre de cette e´tude, deux types d’essais principaux
existent : les essais sur adhe´sif a` l’e´tat massique, et ceux effectue´s sur adhe´sif en joint mince.
Dans le cas du ge´nie civil, l’e´paisseur du joint colle´ est relativement e´leve´e en comparaison des
joints rencontre´s dans d’autres domaines comme l’ae´ronautique par exemple. La diffe´rence de
comportement doit donc en conse´quence eˆtre moindre, et nous avons donc porte´ la majorite´ de
nos efforts sur des essais sur adhe´sifs a` l’e´tat massique. Des essais sur adhe´sif en joint mince
seront toutefois pre´sente´s a` la fin de ce chapitre.
Le plus commun des essais sur mate´riau a` l’e´tat massique est l’essai de traction simple.
Pour des raisons de´veloppe´es par la suite, deux autres essais ont e´galement e´te´ utilise´s : des
essais de compression simple sur cylindres et des essais bre´siliens. La caracte´risation a porte´
sur deux adhe´sifs diffe´rents tout comme dans le chapitre 3 : un a` comportement fragile, et un
a` comportement plus ductile. En ce qui concerne l’adhe´sif ductile, on utilise de nouveau dans
cette partie la DP 460. Pour ce qui est de l’adhe´sif fragile, on e´tudie la Sikadur 330 colle qui est
utilise´e pour des ope´rations de renforcement en ge´nie civil par tissus impre´gne´s in situ.
Essai de traction simple
L’essai de traction simple a e´te´ de´crit en amont et ne sera donc pas plus longuement de´crit
ici. On retrouve les deux comportements : un comportement e´lastique fragile pour la Sikadur
330, et un comportement e´lasto-plastique pour la DP 460 avec une forte ductilite´ (figure 5.10).
On notera que les e´chelles des abscisses de la figure 5.10 sont tre`s diffe´rentes. La rupture dans
le cas de la colle e´lasto-plastique se produit apre`s une de´formation tre`s importante et on assiste
a` une striction importante de l’e´prouvette. Ceci conduit a` une re´duction de la section et donc a`
une modification de la contrainte.
L’essai de traction simple permet dans le cas de la colle e´lastique d’avoir acce`s directement
a` la capacite´ en traction, et dans le cas de la colle e´lasto-plastique d’avoir acce`s a` la contrainte
de limite de plasticite´.
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Fig. 5.10: Re´sultats des essais de traction pour la Sikadur 330 a` gauche et la DP460 a` droite
Essai de compression simple
Les essais de compression simple ont e´te´ effectue´s sur des e´prouvettes cylindriques ayant
un e´lancement identique aux e´prouvettes de be´ton commune´ment utilise´es dans le domaine
du ge´nie civil (environ 2) ; l’e´lancement correspond au rapport entre diame`tre et hauteur. Les
cylindres e´tudie´s ont un diame`tre de 11.3 mm et une hauteur moyenne de 20 mm. La capacite´ en
compression pour les deux adhe´sifs est prise e´gale a` la contrainte maximale en compression. Pour
cet essai, les comportements en terme de relation effort/de´placement sont tre`s proches (figure
5.11). Lorsqu’on s’inte´resse de plus pre`s aux e´chantillons, on observe des caracte´ristiques tre`s
diffe´rentes. Les e´chantillons de colle e´lasto-plastique sont de´forme´s apre`s atteinte du plateau,
mais les e´chantillons de colle e´lastique pre´sentent une zone fissure´e voire endommage´e (figure
5.12). Ne´anmoins, les deux colles ont des comportements de charge/de´charge assez proches
(figure 5.11).
Fig. 5.11: Re´sultats des essais de compression de colle pour la Sikadur 330 a` gauche et la DP460
a` droite
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Fig. 5.12: De gauche a` droite, et de bas en haut, e´chantillon d’Etancol 492 apre`s essai de
compression ; e´chantillon de DP460 apre`s essai de compression ; e´chantillon d’Etancol 492 apre`s
essai bre´silien ; e´chantillon de DP460 apre`s essai bre´silien
Essai Bre´silien
Comme pour l’essai de compression simple, les essais bre´siliens re´alise´s sur les adhe´sifs sont
fortement inspire´s des essais re´alise´s sur le be´ton. Les dimensions des e´prouvettes utilise´es sont
les meˆmes que celles des essais de compression. Pour cet essai, deux comportements tre`s diffe´-
rents sont observe´s (figure 5.13). Pour l’Etancol 492, la rupture est fragile et situe´e dans le plan
d’application de l’effort. Pour la DP460, la rupture est ductile, et on assiste a` un e´crasement
local des zones d’applications des efforts (figure 5.12). Cet e´crasement conduit a` une augmenta-
tion artificielle de l’effort supporte´ par l’e´chantillon. On ne retiendra comme valeur refle´tant la
capacite´ que celle pour laquelle le premier plateau est atteint.
Fig. 5.13: Re´sultats des essais de traction par fendage de la colle pour la Sikadur 330 a` gauche
et la DP460 a` droite
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5.3.3 Re´sultats et de´finition d’un crite`re de rupture pour une colle e´poxy de
type e´lastique fragile, et d’un domaine e´lastique pour une colle e´poxy
de type e´lasto-plastique
L’ide´e d’utiliser ces trois essais de´coule d’un travail effectue´ sur la caracte´risation de mate´-
riaux de type ce´ramique. En s’inte´ressant plus particulie`rement aux travaux de´crits dans Wang
(2007), on remarque que pour caracte´riser un mode`le s’appuyant sur une de´pendance de la
pression hydrostatique les trois essais mene´s pre´ce´demment peuvent donner des informations
inte´ressantes voire suffisantes. La de´pendance du comportement des adhe´sifs a` la pression hy-
drostatique n’est pas une ide´e nouvelle et a de´ja` e´te´ aborde´e pour un adhe´sif particulier dans
Dean et al. (2004). Il s’agit ici de ve´rifier celle-ci pour nos adhe´sifs respectifs que ce soit dans
le cadre d’un crite`re de rupture pour un adhe´sif fragile, ou d’un crite`re de plasticite´ pour un
adhe´sif a` comportement ductile.
A partir des efforts de´termine´s expe´rimentalement pour les deux adhe´sifs, on peut calculer
les couples contrainte de Von Mises/pression hydrostatique correspondants et les situer dans
un graphique (on notera que le mode de de´termination conduit force´ment a` situer les points
expe´rimentaux sur une meˆme droite passant par l’origine et diffe´rente pour chacun des trois
essais). Les relations entre capacite´ en traction σt, en compression σc ou en essai bre´silien σb et
contrainte de Von Mises et pression hydrostatique sont donne´es dans le tableau 5.1. On notera
que D correspond au diame`tre des e´prouvettes cylindriques, que L correspond a` la hauteur de
ces meˆmes e´prouvettes, que P correspond a` la capacite´ en effort, et que A correspond a` la section
me´diane des halte`res utilise´es pour l’essai de traction.
Re´sultat Pression hydrostatique Contrainte de Von Mises
Essai Bre´silien σb = 2PΠDL
2
3σb
√
13σb
Compression simple σc = P
ΠD
2
4
1
3σc σc
Traction simple σt = PA −13σt σt
Tab. 5.1: Relations entre re´sultats expe´rimentaux et contraintes de Von Mises et hydrostatique
A partir des donne´es expe´rimentales, les re´sultats pour les adhe´sifs Sikadur 330 et DP 460 ont
e´te´ trace´s en figure 5.14. Graˆce aux donne´es de la fiche technique de l’Etancol 492, les re´sultats
pour cet adhe´sif ont e´galement e´te´ ajoute´s. On remarque que pour les trois adhe´sifs une augmen-
tation de la pression hydrostatique conduit a` une augmentation de la contrainte de Von Mises
critique pour la rupture ou la plasticite´ dans le cas de la DP 460. Ceci signifie plus concre`tement
que le cisaillement maximum est fortement de´pendant de la contrainte hydrostatique et qu’il ne
re´pond pas aux hypothe`ses strictes d’un crite`re de type Von Mises, mais que l’utilisation d’un
autre crite`re est ne´cessaire comme celui de Drucker-Prager par exemple. Dans la figure 5.14,
ceci correspond a` l’obtention d’une droite ayant une pente significativement non nulle. Cette
contrainte hydrostatique peut eˆtre de´savantageuse lorsqu’elle est ne´gative : c’est le cas du joint
a` simple recouvrement pour lequel des contraintes d’arrachement peuvent eˆtre pre´sentes aux
extre´mite´s du joint, mais elle peut eˆtre aussi avantageuse dans la mesure ou` une composante
de compression est ajoute´e au joint. On peut penser en premier lieu a` l’ajout de syste`mes de
frettages aux joints re´alise´s. Nous avons choisi de nous pencher sur une ge´ome´trie qui permet
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par nature d’assurer l’existence de cette composante de compression. Celle-ci sera e´tudie´e dans
le chapitre suivant.
Fig. 5.14: Re´sultats en terme de contraintes maximales dans le diagramme p-q pour les trois
adhe´sifs e´tudie´s : a` gauche, mise en valeur des trois diffe´rents essais ; a` droite, trace´ de l’enveloppe
re´sultat en adoptant un crite`re line´aire pour les trois adhe´sifs e´tudie´s
Les deux parame`tres caracte´ristiques pour le crite`re de Drucker-Prager ont e´te´ calcule´s a`
partir des re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s en adoptant un crite`re de type line´aire et sont
regroupe´s dans le tableau 5.2. On notera que deux variantes de ce type de crite`re existent
(parabolique, et exponentiel). Ceci a e´te´ approfondi dans Thibon (2008) et ne fera pas l’objet
d’investigations particulie`res ici, mais elles constituent des pistes de re´flexions se´rieuses en terme
de perspectives a` ce travail.
Adhe´sif Crite`re Cohe´sion, en MPa Angle de frottement, en ◦
DP 460 Plasticite´ 43 23
Sikadur 330 Rupture 49 49
Etancol 492 Rupture 49 50
Tab. 5.2: Parame`tres caracte´ristiques du mode`le de Drucker-Prager pour les trois adhe´sifs e´tu-
die´s d’apre`s les re´sultats expe´rimentaux
5.3.4 Essais sur adhe´sifs en joints minces
Comme recommande´ dans Kuenzi and Stevens (1963), il a e´te´ de´cide´ de mener les essais de
caracte´risation de l’adhe´sif en joint mince par la technique de torsion-traction de cylindres creux
colle´s bout a` bout (”Napkin-Ring test”). Les tubes utilise´s ont une e´paisseur de 1 mm et un
rayon inte´rieur de 10 mm. Nous avons rencontre´ des difficulte´s avec l’alignement de la machine,
et en conse´quence les re´sultats pre´sente´s ont seulement une vocation qualitative. Ils permettent
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cependant d’appuyer la the`se de l’ame´lioration du cisaillement par l’apport d’une composante
de compression.
Description des e´chantillons et de l’essai
Les e´chantillons ont e´te´ re´alise´s a` partir d’e´prouvettes tubulaires en acier utilise´es plus cou-
ramment pour caracte´riser le comportement de ce mate´riau sous sollicitation biaxiale (figure
5.15). Les e´prouvettes ont e´te´ scie´es, puis un film de colle a e´te´ place´ entre les deux parties de
l’e´prouvette apre`s avoir bien entendu ponce´, nettoye´ et de´graisse´ les deux surfaces. L’e´paisseur
du film de colle a e´te´ mesure´e par observations microscopiques et une valeur de 0.25 mm a e´te´
de´termine´e. Les essais ont ensuite e´te´ re´alise´s apre`s une semaine de polyme´risation de l’adhe´sif
sur une machine hydraulique permettant de piloter l’essai en de´placement ou en effort axial, en
couple ou en rotation. Un le´ger de´salignement des mors de la machine a e´te´ observe´ lors de la
mise en place des e´prouvettes (environ 0.5 mm). Celui-ci implique un de´faut au niveau de la
sollicitation, et les re´sultats sont donc d’ordre qualitatifs et non quantitatifs. Pour cette e´tude,
seule la colle ayant un comportement e´lasto-plastique a e´te´ utilise´e : la DP 460.
Fig. 5.15: Photos des e´prouvettes de torsion/traction a` gauche et d’une e´prouvette mise en
place dans la machine d’essai a` droite
De´roulement des essais
Le de´roulement de chacun des essais a e´te´ le suivant. Tout d’abord apre`s la mise en place de
l’e´chantillon dans les mors hydrauliques, un effort de compression ou de traction a e´te´ applique´
sur l’e´prouvette. Quatre valeurs d’effort de compression ont ainsi e´te´ e´tudie´es : une traction
de 500 N, et quatre compressions de 1200, 1400, et 3200 N. Ensuite, en pilotant l’essai en
rotation, des cycles manuels de charge/de´charge ont e´te´ effectue´s. La rotation induit la cre´ation
d’un couple qui implique un e´tat de cisaillement dans le joint de colle. Les re´sultats en terme
de couple en fonction de la rotation ont ensuite e´te´ trace´s et deux des re´sultats obtenus sont
repre´sente´s en figure 5.16. Le couple est donc directement lie´ a` la contrainte de cisaillement, et
la rotation a` la de´formation de cisaillement du joint de colle.
On remarque deux zones de comportement distinctes sur la figure 5.16. Pour de faibles
angles, le comportement est quasiment line´aire alors que lorsque des de´placements angulaires
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Fig. 5.16: Re´sultat expe´rimental en terme de couple applique´ en fonction de l’angle de rotation
pour un effort de compression de 1400 N a` gauche et pour un effort de compression de 3200 N
a` droite
plus importants sont atteints, on observe des pics d’instabilite´ traduisant de l’endommagement
ou des phe´nome`nes de ”stick-slip” bien connus dans le domaine du frottement.On notera que les
valeurs des efforts et des couples e´tudie´s sont tre`s infe´rieures aux limites e´lastiques de l’acier
utilise´. Ceci permet de s’assurer que les non-line´arite´s observe´es sont bien corre´le´es au mate´riau
colle seulement.
Re´sultats des essais
On s’inte´resse ici a` la limite du couple en fonction de l’effort de compression applique´. Les
re´sultats de l’essai sont donne´s dans le tableau 5.3 et en figure 5.17. De manie`re qualitative, on
observe bien une augmentation importante de l’effort limite de cisaillement traduit par une aug-
mentation du couple limite avec l’application d’une compression plus importante. Bien entendu,
du fait de proble`mes d’alignement induisant une composante de flexion, ces re´sultats ne peuvent
pas eˆtre traduits de manie`re quantitative. Cette investigation nous a permis outre de ve´rifier
l’ame´lioration des capacite´s du joint de colle avec la composante de compression de nous inte´-
resser de plus pre`s a` cette me´thode d’essai qui nous a montre´ ses limites et ses de´fauts. Ceux-ci
peuvent bien entendu eˆtre surmonte´s, mais la me´thode d’essai requiert une pre´cision d’exe´cution
importante, et n’est par conse´quent peut-eˆtre pas adapte´e a` des proce´dures de caracte´risation
mene´es a` grande e´chelle.
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Eprouvette Effort applique´, en N Couple limite, en N.m
C1 3200 ( Compression) 12.8
C2 1400 (Compression) 8.97
P2 1200 (Compression) 5.57
N2 500 (Traction) 1.21
Tab. 5.3: Re´sultats des couples limites pour les quatre e´prouvettes teste´es
Fig. 5.17: Couple limite en fonction de l’effort applique´ pour les essais de torsion traction sur
tubes creux colle´s bout a` bout (l’effort est ne´gatif pour une situation de traction
5.4 Conclusion
Ce chapitre voue´ a` l’optimisation du transfert des efforts dans le cas de joints colle´s
fonctionnant en cisaillement a permis de souligner les diverses approches existant sur ce sujet
a` ce jour. Outre la re´duction des effets de bord et des concentrations de contrainte lie´es a` la
diffe´rence de raideur des adhe´rents, une troisie`me piste de re´flexion possible a e´te´ introduite et
consiste a` utiliser de fac¸on optimale les caracte´ristiques des adhe´sifs utilise´s. A ce titre, nous
avons montre´ par plusieurs investigations expe´rimentales que l’influence de la composante hors
plan repre´sente´e par la pression hydrostatique est loin d’eˆtre ne´gligeable et ceci que ce soit pour
la pre´diction de la rupture ou du domaine limite d’e´lasticite´. On notera en particulier qu’un
crite`re de type Drucker-Prager semble particulie`rement adapte´ a` la description de l’enveloppe
de rupture de l’adhe´sif ou de son domaine e´lastique.
Deux principaux types de caracte´risation des adhe´sifs e´tudie´s ont e´te´ mene´s : une caracte´-
risation sur adhe´sif a` l’e´tat massique qui nous a permis d’obtenir des re´sultats quantitatifs et
plus particulie`rement les parame`tres du mode`le de Drucker-Prager pour l’enveloppe de rupture
dans le cas des colles fragiles et de l’enveloppe e´lastique dans le cas de la colle e´lasto-plastique ;
une caracte´risation sur adhe´sif en joint mince qui nous permis d’obtenir des re´sultats qualitatifs
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cohe´rents avec nos premie`res observations. Cette dernie`re approche pourrait eˆtre approfondie a`
condition de disposer d’un mate´riel d’essai plus pre´cis. Il conviendrait peut-eˆtre de tester a` ce
titre la me´thode d’essai ARCAN pre´sente´e dans les premiers chapitres.
Bien entendu, le roˆle de cette contrainte d’arrachement, contrainte hors-plan a de´ja` e´te´
aborde´ dans de nombreuses e´tudes. Mais, la majorite´ des auteurs ont souligne´ son aspect
ne´gatif lie´ a` la pre´sence de contraintes de traction dans le cas d’un joint a` simple recouvrement
classique, Si Larbi et al. (2008). Dans le cas d’un joint a` double recouvrement, ou dans le cas
d’une ge´ome´trie optimise´e, il est cependant important de relever e´galement l’aspect be´ne´fique
que pourrait avoir une contrainte hors-plan de compression. Ceci n’est pas e´vident a` priori
lorsqu’on s’inte´resse a` un crite`re de type Von Mises ou en contrainte maximale, mais apparaˆıt
clairement lorsqu’un crite`re de type Drucker Prager est pris en compte. Cette compression
pourrait bien entendu eˆtre apporte´e par un syste`me de frettage, mais nous avons pre´fe´re´ ici nous
inte´resser a` optimiser la forme du joint pour cre´er naturellement une pression hydrostatique
positive. C’est ce qui fera l’objet du prochain chapitre.
On notera que le comportement de la colle en compression est aussi inte´ressant que ne
l’est son comportement en cisaillement. Comme nous l’avions vu dans le premier chapitre, les
guides de conception usuels classent les sollicitations des joints colle´s en quatre grandes familles :
traction-compression, cisaillement, clivage et pelage. Ceci ne met certainement pas assez en relief
le comportement positif du joint en compression. Peut-eˆtre serait-il utile de rede´finir ces modes
de fonctionnement du joint en deux classes : les modes de sollicitations pour lequel le joint est
adapte´, la compression et le cisaillement ; et les modes de sollicitations pour lequel celui-ci est
moins adapte´, la traction, le pelage et le clivage. La conception des joints colle´s devra alors
s’attacher a` obtenir des sollicitations de compression et de cisaillement pour optimiser la fac¸on
dont le joint colle´ fonctionne.
Chapitre 6
Joint courbe : fonctionnement et
analyse
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Au vu des essais de caracte´risation pre´sente´s pre´ce´demment, il apparaˆıt inte´ressant de pouvoir
assurer une composante de compression hors-plan pour le joint a` recouvrement afin de pouvoir
en augmenter sa capacite´ a` priori. Une ide´e qui nous a semble´ inte´ressante consiste a` utiliser une
forme du joint permettant d’assurer une composante de compression. Cette compression peut
bien entendu eˆtre acquise via un syste`me de frettage additionnel (un syste`me de clavetage pour
joncs par exemple), mais pour simplifier la mise en oeuvre, nous avons pense´ qu’une courbure
pourrait aussi permettre d’assurer cette composante. Ce chapitre est donc de´die´ a` l’e´tude de
joints courbes (figure 6.1).
Dans un premier temps, le cas d’une colle e´lastique est approfondi via l’e´tude du transfert
des efforts par une me´thode analytique et un calcul de type e´le´ments finis. Ensuite, le cas e´lasto-
plastique est aborde´ avec une discussion sur l’importance du crite`re utilise´. La partie suivante
s’inte´resse a` l’influence d’une zone non colle´e en de´but de joint qui permet la transmission de
l’effort par frottement selon le principe de l’effet courroie. Enfin, le dernier paragraphe s’attache
a` e´tudier l’influence de la forme sur la fissuration et donc sur les performances en fatigue de
l’assemblage. Apre`s s’eˆtre penche´ sur les bases the´oriques justifiant l’ame´lioration apporte´e par
la ge´ome´trie courbe, des investigations expe´rimentales seront pre´sente´es. Celles-ci ont pour but de
ve´rifier les attentes the´oriques e´nonce´es pre´ce´demment mais permettront e´galement de soulever
les questions pratiques de mise en oeuvre des joints courbes.
Fig. 6.1: Sche´ma de principe du joint colle´ e´tudie´
6.1 Calcul e´lastique du transfert des efforts
Nous nous sommes dans un premier temps inte´resse´s au calcul e´lastique des efforts existants
dans le joint de colle. Pour ce faire, nous nous sommes appuye´s sur deux me´thodes principales :
une me´thode analytique de´veloppe´e dans le cadre de ce travail en coordonne´es cylindriques en
supposant le second adhe´rent infiniment rigide ; et un calcul en e´le´ments finis en 2D sous Abaqus
(les deux hypothe`ses, de´formations ou contraintes planes seront e´tudie´es). Dans la suite de ce
chapitre, le de´veloppement de la me´thode analytique est de´crit, puis les e´quations obtenues sont
confronte´es aux me´thodes plus classiques sur joints plans (qui sont en fait un cas limite des
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joints courbes obtenu lorsque le rayon tend vers l’infini). Ensuite, le calcul aux e´le´ments finis est
pre´sente´, et les deux re´sultats sont confronte´s. On confrontera e´galement les re´sultats a` ceux de
joints plans plus classiques.
6.1.1 De´veloppement d’une me´thode analytique
On se place en coordonne´es cylindriques et on suppose les deux champs line´aires dans l’e´pais-
seur, i.e. selon l’axe radial. Dans un premier temps, on de´finit la notion d’efforts ge´ne´ralise´s, puis
on utilise les e´quations d’e´quilibre ge´ne´ralise´es et les e´quations de comportement des mate´riaux.
On conside`re deux plaques de´formables relie´es parfaitement. L’adhe´rent 2 est conside´re´ comme
infiniment rigide, et en conse´quence les de´placements de l’interface infe´rieure sont conside´re´s
comme nuls. On ne reprendra dans cette partie que les principaux re´sultats des de´veloppements.
Des de´tails analytiques sont donne´s en annexe B.
Les efforts ge´ne´ralise´s La plaque est soumise a` des efforts T+ sur sa face supe´rieure Γ+ et
T− sur sa face infe´rieure Γ−. Il n’y a pas de forces de volume, et on se place dans l’hypothe`se
des petites de´formations. On de´finit R le rayon de courbure minimal de la plaque.
On de´finit la notion d’efforts ge´ne´ralise´s membranaires et de moment fle´chissant en coordon-
ne´es cylindriques :
Nαβ(θ, z) =
∫ R+e1
R
σαβ(r, θ, z)dz
Mαβ(θ, z) =
∫ R+e1
R
zσαβ(r, θ, z)dz
(6.1)
Les indices grecs parcourent r,θ. Les indices place´s derrie`re une virgule indiquent que le
champ est diffe´rencie´ par rapport a` la variable indique´e. On conside`re le cas des plaques minces
(Hypothe`se de Love-Kirchhoff), donc on n’introduit pas l’effort tranchant.
Les e´quations d’e´quilibre ge´ne´ralise´es Pour de´terminer des e´quations diffe´rentielles de nos
variables, on se reporte aux e´quations de la divergence qui expriment l’e´quilibre des efforts.
divσ(r, θ, z) = 0
divσ(r, θ, z) = (σrr,r +
1
r
σrθ,θ + σrz,z +
σrr − σθθ
r
)er+
(σrθ,r +
1
r
σθθ,θ + σθz,z +
2σrθ
r
)eθ+
(σrz,r +
1
r
σθz,θ + σzz,z +
σzr
r
)ez
(6.2)
On se place en contraintes planes, et on ne´glige donc toutes les composantes selon z. On
obtient deux e´quations :
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σrr,r +
1
r
σrθ,θ +
σrr − σθθ
r
= 0
σrθ,r +
1
r
σθθ,θ +
2σrθ
r
= 0
(6.3)
En inte`grant les deux e´quations selon r entre R et R+ e1 pour la plaque de l’adhe´rent 1, et
en prenant en compte les conditions aux limites de l’adhe´rent 1, on peut obtenir une relation
entre le champ de contrainte axiale de l’adhe´rent et les champs de cisaillement et d’arrachement
du joint colle´. Pour simplifier la re´solution, on conside`re que le champ σrθ est line´aire dans
l’e´paisseur de l’adhe´rent. On obtient alors (cf Annexe B pour les de´tails du de´veloppement) :
νc(θ) =
1
R
·
(
e1
2R− e1Nθθ,θθ −Nθθ
)
Nθθ,θ = (R− e12 ) · τc(θ)
(6.4)
Equations de comportement des mate´riaux En coordonne´es cylindriques, les champs de
de´formations s’expriment de la manie`re suivante :
εθθ =
1
r
∂uθ
∂θ
+
ur
r
εrθ =
1
2
(
∂uθ
∂r
− uθ
r
+
1
r
∂ur
∂θ
)
εrr =
∂ur
∂r
(6.5)
On peut e´galement exprimer les champs de contrainte en fonction des de´formations en coor-
donne´es cylindriques dans le cas de contraintes planes par :
σθθ =
E
(1− ν2)(εθθ + ν · εrr)
σrθ = 2G · εrθ
σrr =
E
(1− ν2)(εrr + ν · εθθ)
(6.6)
Pour la colle, on ne´glige la de´formation εθθ, et on ne´glige la de´pendance des champs de
contrainte dans l’e´paisseur (σrθ(r, θ) = τc(θ) et σrr(r, θ) = νc(θ)).
εrθ =
τc(θ)
2Gc
εrr =
(1− ν2c )
Ec
νc(θ)
(6.7)
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Ceci nous permet de de´terminer l’expression des champs de de´placement dans le joint de
colle (en r = R− ec, on a un adhe´rent infiniment rigide, et on n’a donc pas de de´placement). La
valeur de ces champs de de´placement en r=R nous donne les conditions limites en de´placement
de l’adhe´rent 1.
ur(r = R) =
(1− ν2c )
Ec
νc(θ)ec
uθ(r = R) =
τc(θ)
Gc
R ln(
R
R− ec )−
(1− ν2c )
Ec
(
R ln(
R
R− ec )− ec
)
∂νc(θ)
∂θ
(6.8)
On pose pour simplifier l’e´criture :
E′c =
Ec
1− ν2c
(6.9)
D’ou` :
ur(r = R) =
1
E′c
νc(θ)ec
uθ(r = R) =
τc(θ)
Gc
R ln(
R
R− ec )−
1
E′c
(
R ln(
R
R− ec )− ec
)
∂νc(θ)
∂θ
(6.10)
A partir de la loi de Hooke en contraintes planes, les e´quations de comportement donnent
pour l’adhe´rent :
εθθ =
1
E1
(σθθ − ν1σrr)
εrθ =
σrθ
2G1
εrr =
1
E1
(σrr − ν1σθθ)
(6.11)
On doit avoir compatibilite´ des de´formations, et on fait l’hypothe`se que σrr varie line´airement
dans l’e´paisseur. On rappelle que σrθ, lui aussi est suppose´ varier line´airement dans l’e´paisseur.
Alors, a` partir de la premie`re e´quation d’e´quilibre, on peut de´terminer σθθ.
σrr =
νc(θ)
e1
((R+ e1)− r)
σrθ =
τc(θ)
e1
((R+ e1)− r)
σθθ = σrr + rσrr,r + σrθ,θ
σθθ =
νc(θ)
e1
((R+ e1)− 2r) + 1
e1
∂τc(θ)
∂θ
((R+ e1)− r)
(6.12)
De manie`re identique a` la couche de colle, on peut alors de´terminer les champs de de´place-
ment dans la couche de l’adhe´rent 1 a` partir de la de´formation radiale et de la de´formation de
cisaillement. Les conditions limites en r=R sont donne´es par les e´quations 6.10. On peut alors
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exprimer la de´formation orthoradiale pour obtenir la troisie`me relation de notre proble`me entre
les champs de cisaillement, d’arrachement et la contrainte axiale dans l’adhe´rent 1.
σθθ =
E1
r
∂uθ
∂θ
+ E1
ur
r
+
ν1
e1
νc(θ)((R+ e1)− r) (6.13)
On travaille avec l’inte´grale du champ σθθ sur l’e´paisseur qui correspond en fait a` l’effort
ge´ne´ralise´ Nθθ. Ceci nous permet en utilisant les expressions de uθ et de ur de´termine´es pre´ce´-
demment d’obtenir une e´quation diffe´rentielle reliant Nθθ, τc(θ) et νc(θ) du type :
Nθθ =
∫ R+e1
R
σθθdr = A
∂τc(θ)
∂θ
+B
∂3τc(θ)
∂θ3
+ C
∂2νc(θ)
∂θ2
+Dνc(θ) (6.14)
Avec,
A =
E1
G1
(
−R− 3e1
2
+
(R+ e1)2
e1
ln(
R+ e1
R
)
)
+
E1e1
Gc
ln(
R
R− ec )−
ν1
(
1
4
(2R+ 3e1)− ln(R+ e1
R
)(
R2
2e1
+R)
)
B = −ν1
(
−3R
2
− 9e1
4
+
2(R+ e1)2 +R2 + 2Re1
2e1
ln(
R+ e1
R
)
)
C =
E1
E′c
(
ec ln(
R+ e1
R
)− e1 ln( R
R− ec )
)
+
3R
2
+
9e1
4
− 2(R+ e1)
2 +R2 + 2Re1
2e1
ln(
R+ e1
R
)−
ν1
(
−R− 5e1
2
+
(R+ e1)2 +Re1
e1
ln(
R+ e1
R
)
)
D =
E1ec
E′c
ln(
R+ e1
R
) + ν1R ln(
R+ e1
R
)+
R
2
+
3e1
4
− (R
2
2e1
+R) ln(
R+ e1
R
)
(6.15)
En utilisant maintenant les e´quations issues de l’e´quilibre des efforts (e´quations 6.4), on
obtient une e´quation diffe´rentielle portant sur le champ Nθθ.
(
B
R− e12
+
Ce1
R(2R− e1)
)
Nθθ,θθθθ +
(
A
R− e12
− C
R
+
De1
R(2R− e1)
)
Nθθ,θθ−
(1 +
D
R
)Nθθ = 0
(6.16)
L’e´quation diffe´rentielle a` re´soudre est du type :
αf(x) + β
d2f(x)
dx2
+
d4f(x)
dx4
= 0 (6.17)
Pour re´soudre ce type d’e´quation, on doit e´tudier le signe de β2 − 4α et de β.
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Dans notre cas, la rayon est grand devant la valeur des e´paisseurs de la couche de colle et
de l’adhe´rent 1. On peut donc effectuer un de´veloppement limite´ des logarithmes en e1R et
ec
R .
On remarque alors que B, C et D sont force´ment positifs. Alors, le terme α est ne´gatif. En
conse´quence, le signe de β2 − 4α est force´ment positif. De meˆme, par un de´veloppement limite´
au premier ordre, on trouve que A est force´ment ne´gatif. En conse´quence, le terme β est ne´gatif.
La solution du champ Nθθ est donc du type :
f(x) = C1ea1x + C2e−a1x + C3ea2x + C4e−a2x (6.18)
On reconnaˆıt l’expression classique en cosh et sinh. Les termes a1 et a2 sont les racines de
l’e´quation caracte´ristique. Les constantes C1, C2, C3 et C4 sont de´termine´es graˆce aux conditions
initiales suivantes :
σθθ(θ = 0) = σ10
dσθθ
dθ
(θ = 0) = 0
σθθ(θ = θmax) = 0
dσθθ
dθ
(θ = θθmax) = 0
(6.19)
La me´thode analytique a donc e´te´ de´veloppe´e et ses re´sultats seront ensuite confronte´s a`
des re´sultats de calculs mene´s par e´le´ments finis. Avant de pre´senter cette seconde me´thode de
calcul, nous allons nous inte´resser au cas ou` le rayon tend vers l’infini (cas du joint plan) et
regarder si notre formulation est cohe´rente avec la me´thode analytique de Tsai et al. (1998).
6.1.2 Cas ou` le rayon tend vers l’infini
Dans le cas ou` la courbure tend vers ze´ro, on doit retrouver le cas plan du joint a` simple
recouvrement. Afin de pouvoir comparer notre me´thode analytique aux me´thodes de´veloppe´es
pour les joints plans, nous avons effectue´ des de´veloppements limite´s des coefficients A, B, C et
D en 1R au premier ordre. On obtient les expressions suivantes :
A =
(
E1
G1
− ν1
)
e21
3R
+
E1e1ec
GcR
+ o(
1
R
)
B =
ν1e
2
1
4R
+ o(
1
R
)
C =
e21
4R
+
ν1e
2
1
6R
+ o(
1
R
)
D =
E1ece1
E′cR
+ ν1e1 − ν1 e
2
1
2R
+
e21
3R
+ o(
1
R
)
(6.20)
Dans le cas le plus simple pour lequel on ne conside`re que du cisaillement, seul le terme A
intervient. L’e´quation diffe´rentielle 6.16 devient :
A
R− e12
Nθθ,θθ −Nθθ = 0 (6.21)
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En utilisant le de´veloppement limite´ de A, on simplifie l’e´quation :
[
1
R2
(
E1e
2
1
3G1
− ν1e
2
1
3
+
E1ece1
Gc
)
+ o(
1
R2
)
]
Nθθ,θθ −Nθθ = 0 (6.22)
Si on ne´glige l’effet Poisson, on retrouve dans ce cas le coefficient du mode`le analytique
de´veloppe´ par Tsai et al. (1998). Dans le cas ou` le rayon tend vers l’infini et ou` on ne´glige
l’arrachement, le mode`le analytique de´veloppe´ donne donc des re´sultats concordants avec un
mode`le plus simple. Il est a` noter que le re´sultat est bien comparable au mode`le de Tsai et al.
(1998) car nous avons e´galement conside´re´ une e´volution line´aire dans l’e´paisseur des champs de
contrainte.
6.1.3 Mode´lisation en e´le´ments finis
Pour pouvoir discuter sur la validite´ du mode`le analytique de´veloppe´ et comparer joint plan
et joint courbe, un calcul aux e´le´ments finis sur un joint courbe et un joint plan a e´te´ effectue´
sous le logiciel Abaqus. Seules deux couches mate´riaux ont e´te´ mode´lise´es, et quatre e´le´ments
quadratiques re´duits ont e´te´ utilise´s dans l’e´paisseur du joint de colle (pour avoir plus de trois
e´le´ments conforme´ment aux recommendations de´crites dans Vallee (2004)). Le mode`le a e´te´
calcule´ en contraintes planes (conforme a` la the´orie analytique de´veloppe´e) et en de´formations
planes pour visualiser l’influence de l’hypothe`se utilise´e sur les champs obtenus. Comme on le
voit en figure 6.2, l’interface infe´rieure de la couche de colle est conside´re´e comme fixe et une
contrainte est applique´e sur l’adhe´rent 1. L’adhe´rent 1 est une plaque d’acier de 2 mm d’e´paisseur,
et la couche de colle a une e´paisseur de 0.25 mm. Les deux mate´riaux sont conside´re´s isotropes.
On notera qu’il existe un phe´nome`ne de singularite´ a` l’extre´mite´ du joint inhe´rent au saut
de module existant. On peut s’affranchir de celui-ci en utilisant des me´thodes mathe´matiques
telle que celle du de´veloppement asymptotique. Dans notre e´tude, nous ne nous pencherons pas
sur les valeurs en extre´mite´ (sur une distance e´gale a` l’e´paisseur du joint), mais nous e´tudierons
les tendances des champs de contrainte.
Fig. 6.2: De´tails du mode`le e´le´ments finis sous Abaqus
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Dans le cas du joint plan, on s’inte´resse aux contraintes de cisaillement et d’arrachement
exprime´es dans le repe`re usuel au milieu du joint de colle. Dans le cas du joint courbe, on
s’inte´resse au cisaillement et a` l’arrachement dans le repe`re cylindrique au milieu du joint de
colle (respectivement la contrainte σrθ et la contrainte σrr). Le signe de l’arrachement est positif
pour des efforts de traction, et ne´gatif pour des efforts de compression. On notera que le cas
e´tudie´ est proche d’un joint a` double recouvrement et qu’en conse´quence on s’attend a` obtenir
de la compression en bord de joint dans les deux cas. Les re´sultats pour les deux hypothe`ses
(de´formations ou contraintes planes) et pour les deux configurations sont donne´s en figures 6.3
et 6.4.
Fig. 6.3: Profils de cisaillement obtenus par calcul de type e´le´ments finis le long du joint colle´
pour les deux configurations sous l’hypothe`se de contraintes ou de de´formations planes pour une
contrainte applique´e de 670 MPa
Dans le cas du cisaillement (figure 6.3), on remarque que tous les re´sultats co¨ıncident in-
diquant une faible influence de la ge´ome´trie sur la longueur d’ancrage et le transfert en ci-
saillement. On notera en outre que dans le cas e´tudie´, une the´orie analytique simple du type
Volkersen (1938) permet d’obtenir des re´sultats satisfaisants en terme de profil de contrainte de
cisaillement. L’hypothe`se contraintes ou de´formations planes a peu d’importance sur le re´sultat
obtenu.
Pour l’arrachement (figure 6.4), on note une influence de la ge´ome´trie courbe qui augmente la
contrainte de compression de 17 a` 20 % et diminue la valeur maximale de la contrainte de traction
(arrachement positif). Dans l’hypothe`se d’une colle ayant un crite`re de rupture de type Drucker-
Prager, l’augmentation de cette composante de compression devrait permettre d’augmenter la
valeur de la contrainte limite de cisaillement et donc la capacite´ de l’assemblage.
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Fig. 6.4: Profils d’arrachement obtenus par calcul de type e´le´ments finis le long du joint colle´
pour les deux configurations sous l’hypothe`se de contraintes ou de de´formations planes pour une
contrainte applique´e de 670 MPa
6.1.4 Comparaison entre me´thode analytique et mode`le e´le´ments finis
Le calcul du joint courbe e´tudie´ dans la partie pre´ce´dente a e´te´ fait en e´le´ments finis et en
utilisant la me´thode analytique de´veloppe´e. On compare en figures 6.5 et 6.6 respectivement
les profils de cisaillement et d’arrachement le long du joint de colle. On remarque une bonne
ade´quation en ce qui concerne le cisaillement. Les re´sultats en terme d’arrachement sont
plus e´loigne´s. On notera cependant que la me´thode analytique permet de bien visualiser
qualitativement les phe´nome`nes.
Fig. 6.5: Profils de cisaillement obtenus le long du joint colle´ courbe obtenus par la me´thode
analytique et la me´thode e´le´ments finis pour une contrainte applique´e de 670 MPa
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Fig. 6.6: Profils d’arrachement obtenus le long du joint colle´ courbe obtenus par la me´thode
analytique et la me´thode e´le´ments finis pour une contrainte applique´e de 670 MPa
On retiendra que les re´sultats du calcul aux e´le´ments finis sont sensibles au maillage, et
que les valeurs pre`s du bord sont singulie`res pour ce type d’approche. Le calcul analytique fait
intervenir quant a` lui une valeur exacte qui peut donc eˆtre exploitable. La comparaison des
deux approches est donc difficile, mais on remarque un meˆme comportement avec des valeurs
extre´males sensiblement diffe´rentes.
6.1.5 Influence du rayon de courbure
Afin d’e´tudier l’influence du rayon, le calcul du joint e´tudie´ pre´ce´demment a e´te´ fait en
utilisant trois diffe´rents rayons : 25, 50 et 100 mm (rayon de la surface infe´rieure du joint
de colle). La mode´lisation a e´te´ effectue´e sous e´le´ments finis et par la me´thode analytique
pre´sente´e ci-dessus. Les re´sultats en terme de profils de cisaillement et de profils d’arrachement
le long du joint colle´ sont donne´s respectivement en figures 6.7 et 6.8. On notera que les
phe´nome`nes e´tant concentre´s sur les premiers centime`tres, les profils sont trace´s jusqu’a`
50 mm. Au-dela`, les valeurs des contraintes sont ne´gligeables. Pour les deux figures, les re´-
sultats du calcul analytique sont pre´sente´s a` gauche, et ceux du calcul aux e´le´ments finis a` droite.
Dans le cas de la contrainte de cisaillement (figure 6.7), on remarque une le´ge`re augmentation
de la contrainte maximale pour une diminution du rayon. L’ordre de grandeur de cette augmen-
tation est infe´rieur a` 5% pour une diminution du rayon de 25%. On notera que les re´sultats de
la partie pre´ce´dente qui comparait joint plan et joint courbe montraient un ordre de grandeur
identique. On notera e´galement que la longueur d’ancrage reste identique pour les trois diffe´rents
rayons de courbure e´tudie´s. Dans le cas de la contrainte d’arrachement (figure 6.8), la diminution
du rayon permet de supprimer toute contrainte de traction (arrachement positif) dans le joint de
colle. En outre, la diminution du rayon augmente la contrainte de compression en bout de joint.
Une diminution du rayon de 25% entraˆıne ici une augmentation de la contrainte de compression
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Fig. 6.7: Profils de cisaillement obtenus le long du joint colle´ courbe pour trois rayons diffe´rents
avec la me´thode analytique a` gauche et un calcul aux e´le´ments finis a` droite pour une contrainte
applique´e de 670 MPa
d’environ 30 %. On remarquera que les valeurs des contraintes maximales en compression don-
ne´es par la me´thode analytique sont tre`s supe´rieures a` celles donne´es par l’analyse aux e´le´ments
finis.
Fig. 6.8: Profils d’arrachement obtenus le long du joint colle´ courbe pour trois rayons diffe´rents
avec la me´thode analytique a` gauche et un calcul aux e´le´ments finis a` droite pour une contrainte
applique´e de 670 MPa
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6.1.6 Conclusion sur l’analyse du transfert e´lastique des efforts
Les re´sultats de l’analyse e´lastique du joint courbe nous ont permis de mettre en relief les
conclusions suivantes :
– la longueur d’ancrage en terme de longueur caracte´ristique de transfert des efforts en
cisaillement est inchange´e entre joint plan et joint courbe.
– la contrainte maximale de cisaillement est peu modifie´e par le choix de la ge´ome´trie.
– la contrainte d’arrachement pre´sente davantage de compression dans le cas du joint courbe,
et la contrainte maximale de compression augmente avec la diminution du rayon.
Ceci n’est pas anodin car d’apre`s le chapitre pre´ce´dent, il existe certaines colles fragiles dont la
capacite´ a` la rupture de´pend fortement de la composante hydrostatique de l’e´tat de contrainte (de
l’arrachement). Une composante de compression permet d’augmenter la capacite´ en cisaillement
du mate´riau. Le joint courbe permet d’obtenir une composante de compression plus importante
sans augmenter drastiquement la composante de cisaillement. Ceci signifie que pour ce type de
colle, le joint courbe peut pre´senter une capacite´ plus importante que le joint plan plus classique.
6.2 Calcul e´lasto-plastique du transfert des efforts
Dans cette partie, apre`s s’eˆtre penche´ sur le cas des colles e´lastiques fragiles, nous e´tudions
le cas des colles rencontre´es pre´ce´demment et qui pre´sentent de la plasticite´. L’objectif est a`
nouveau de comparer la configuration du joint plan a` un joint courbe et d’e´tudier l’influence
d’une composante de compression induite par la forme du joint sur la capacite´ du joint re´alise´.
Les deux crite`res de plasticite´ de´crits dans le chapitre pre´ce´dent vont eˆtre pris en compte pour
observer l’importance du crite`re choisi : le crite`re classique de Von Mises utilise´ usuellement
pour les me´taux, et le crite`re de Drucker-Prager utilise´ plus classiquement pour les poudres ou
les sols.
On rappelle que classiquement, le champ de contrainte est de´compose´ en deux parties
(Yu et al. (2006)) : la contrainte hydrostatique et la contrainte de´viatorique que nous allons
conside´rer e´gale a` la contrainte de Von Mises dans notre cas. L’expression de la contrainte hydro-
statique est donne´e par l’e´quation 5.7 et la contrainte de Von Mises est donne´e par l’e´quation 5.8.
p = −σ11+σ22+σ333
q =
√
1
2 ((σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2) + 3σ212 + 3σ213 + 3σ223
Pour e´tudier l’influence de la plasticite´ sur notre joint courbe et mettre en relief le roˆle du
crite`re conside´re´, une mode´lisation en e´le´ments finis a` e´te´ conduite. Des e´le´ments line´aires non
re´duits ont e´te´ utilise´s, et le maillage a e´te´ choisi de manie`re a` obtenir quatre e´le´ments dans
l’e´paisseur de la couche de colle. La meˆme ge´ome´trie que celle de la premie`re partie du chapitre a
e´te´ utilise´e (figure 6.2) et les meˆmes charges sont applique´es. Quatre profils de contrainte le long
du joint colle´ ont e´te´ e´tudie´s : le cisaillement, l’arrachement, la contrainte de Von Mises, et la
pression hydrostatique. Pour tous les graphiques, les meˆmes e´chelles en ordonne´e et en abscisse
ont e´te´ adopte´es pour faciliter la comparaison. Pour les deux crite`res, la meˆme contrainte limite
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a e´te´ conside´re´e pour le cas de la traction pure. Un angle de frottement de 48◦ a e´te´ pris
en compte pour le crite`re de Drucker-Prager. Cet angle de frottement correspond a` la valeur
maximale de´termine´e dans le chapitre pre´ce´dent. On notera qu’il correspond cependant a` une
colle e´lastique fragile. Les colles e´lasto-plastiques ont un angle de frottement le´ge`rement plus
faible (de l’ordre de 30◦) comme de´termine´ dans Dean et al. (2004). Nous avons toutefois conserve´
cette valeur pour pouvoir mettre en relief les diffe´rences apporte´es par la prise en compte de
l’influence de la pression hydrostatique sur les re´sultats.
Fig. 6.9: Comparaison des profils de cisaillement le long du joint de colle entre joint plan et
joint courbe pour un crite`re de type Von Mises a` gauche, et de type Drucker-Prager a` droite
pour une meˆme contrainte applique´e de 670 MPa
Si on s’inte´resse aux profils de cisaillement (figure 6.9), on remarque que dans le cas du choix
d’un crite`re de Von Mises, le joint courbe tend a` avoir une longueur plastifie´e LC identique a`
celle du joint plan LP . Dans le cas du crite`re de Drucker Prager, toujours pour un effort applique´
identique, la longueur plastifie´e du joint plan LP est supe´rieure a` celle du joint courbe LC . Dans
le cas ou` l’existence d’une longueur plastifie´e critique est ave´re´e comme dans le chapitre 4, le joint
courbe permet donc d’augmenter la capacite´ du joint colle´. En outre, la valeur du cisaillement
limite est augmente´e lorsque l’on choisit ce dernier crite`re. La prise en compte de la de´pendance
du crite`re par rapport a` la pression hydrostatique modifie donc de manie`re importante les valeurs
extre´males du cisaillement et la longueur plastifie´e conside´re´e comme critique dans le chapitre
4.
Bien entendu, on peut expliquer les observations faites sur les profils de cisaillement en
e´tudiant les profils d’arrachement (figure 6.10). Pour tous les cas, il existe une composante
de compression qui augmente avec la diminution du rayon de courbure. Cette composante de
compression permet d’augmenter la contrainte de cisaillement limite du joint de colle plastifie´
lorsqu’un crite`re de type Drucker Prager est pris en compte. On notera que l’augmentation
importante de l’arrachement en extre´mite´ de joint semble eˆtre due aux effets de singularite´ et
provient donc sans doute de la me´thode nume´rique employe´e. A ce titre, il serait inte´ressant
d’e´tudier davantage la loi d’e´coulement et son influence sur les champs de contrainte obtenus
pour ve´rifier ou infirmer l’occurence de ce pic de compression en extre´mite´ de joint.
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Fig. 6.10: Comparaison des profils d’arrachement le long du joint de colle entre joint plan et
joint courbe pour un crite`re de type Von Mises a` gauche, et de type Drucker-Prager a` droite
pour une meˆme contrainte applique´e de 670 MPa
Fig. 6.11: Comparaison des profils de´viatoriques (qui correspond ici a` la contrainte de Von
Mises) le long du joint de colle entre joint plan et joint courbe pour un crite`re de type Von Mises
a` gauche, et de type Drucker-Prager a` droite pour une meˆme contrainte applique´e de 670 MPa
L’e´tude plus classique dans le cas de la plasticite´ des profils de la contrainte de´viatorique (de
Von Mises dans notre cas) et de la pression hydrostatique permet de ve´rifier la correspondance
des crite`res utilise´s (figures 6.11 et 6.12). Pour le crite`re de Von Mises, le cisaillement limite est
e´gal a` 37√
3
. Pour le crite`re de Drucker Prager, la contrainte de Von Mises limite de´pend de la
pression hydrostatique (figure 6.12) qui est en fait line´airement lie´e a` la contrainte d’arrachement.
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Fig. 6.12: Comparaison des profils de pression hydrostatique le long du joint de colle entre joint
plan et joint courbe pour un crite`re de type Von Mises a` gauche, et de type Drucker-Prager a`
droite pour une meˆme contrainte applique´e de 670 MPa
Cette partie nous a permis d’e´tudier l’influence d’une ge´ome´trie courbe sur le transfert des
efforts par un joint colle´. On remarque que le choix du crite`re utilise´, lie´ a` la nature de l’adhe´sif,
a une conse´quence importante sur les re´sultats. Si on conside`re que la longueur plastique est
bien l’e´le´ment critique de´terminant la capacite´ du joint colle´ (comme formule´ dans le chapitre
4) alors dans le cas d’une colle obe´issant a` un crite`re de type Von Mises, une compression ajoute
une composante importante a` la partie de´viatorique et la ge´ome´trie courbe semble alors plutoˆt
de´savantageuse. Dans le cas ou` l’adhe´sif obe´it a` un crite`re de Drucker Prager, la composante de
compression induite par la ge´ome´trie courbe permet d’augmenter la valeur limite de la contrainte
de´viatorique, et donc les capacite´s ultimes de l’assemblage. Pour notre cas, d’apre`s les essais du
chapitre pre´ce´dent, une pression hydrostatique positive a un effet avantageux sur les adhe´sifs
e´tudie´s, et le choix d’un crite`re de type Drucker-Prager semble largement plus judicieux. L’e´tude
de l’influence du rayon de courbure n’a pas e´te´ pre´sente´e ici, mais le rayon a peu d’influence
sur le transfert des efforts. On observe juste une le´ge`re augmentation de la compression avec
la diminution du rayon comme note´ dans l’analyse e´lastique. Le choix du crite`re de longueur
plastique comme crite`re de rupture doit bien entendu eˆtre ve´rifie´ expe´rimentalement et ceci fera
l’objet de la dernie`re partie de ce chapitre. On retiendra cependant que la prise en compte de la
pression hydrostatique dans le cas du joint courbe permet d’augmenter de manie`re importante
la valeur du cisaillement maximal.
6.3 Influence du frottement
Apre`s avoir e´tudie´ les deux comportements de colle rencontre´s lors de notre caracte´risation,
nous nous sommes inte´resse´s a` l’influence d’une zone de frottement e´ventuelle pre´ce´dant la zone
de collage. Ceci nous a en fait permis de nous inte´resser a` l’effet courroie auquel fait largement
penser l’utilisation d’une ge´ome´trie courbe. Dans un premier temps, une e´tude analytique sur
le transfert des efforts par frottement sera pre´sente´e. Celle-ci nous permet d’e´tudier l’influence
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du rayon de courbure, et du coefficient de frottement sur la capacite´ de l’assemblage. Ensuite,
des valeurs expe´rimentales de coefficients de frottement pour les mate´riaux auxquels nous nous
sommes inte´resse´s seront pre´sente´s.
6.3.1 De´veloppement analytique
On conside`re un joint courbe pre´sentant une longueur fissure´e ou une longueur non colle´e a.
La longueur de frottement peut en effet eˆtre initie´e apre`s fissuration du joint. Le coefficient de
frottement ν peut eˆtre e´gal a` 0 dans le cas d’un contact sans frottements, et est classiquement
compris entre 0, 2 et 0, 9 dans le cas d’un contact avec frottement. On souhaite ici de´terminer la
re´duction de l’effort dans le joint du a` ce frottement.
D’une manie`re similaire au de´veloppement analytique de la premie`re partie, on s’inte´resse ici
a` l’effort orthoradial ge´ne´ralise´ dans l’adhe´rent 1. On s’attache a` de´terminer l’e´volution de cet
effort axial Nθθ dans le plat le long de la fissure. On pose νf (θ) l’effort de compression induit
par la courbure. Un e´le´ment dθ de la structure conside´re´e est donne´ en figure 6.13 pour illustrer
les e´quations d’e´quilibre donne´es par la suite.
Fig. 6.13: Ele´ment dθ de la structure conside´re´e
On conside`re un frottement de type coulomb, et l’effort transmis sur la longueur Rdθ peut
donc s’exprimer en fonction de l’effort normal (ici l’effort radial) et du coefficient de frottement ν.
Si on s’inte´resse a` l’e´quilibre des efforts sur l’axe orthoradial, on obtient alors l’e´quation suivante
(on conside`re que l’effort de compression e´volue peu sur l’e´le´ment d’angle dθ, νf (θ) = cste) :
dNθθ(θ) = ν · νf (θ)Rdθ (6.23)
Une seconde relation est obtenue en projetant les efforts sur l’axe de la bissectrice de l’angle :
(2Nθθ + dNθθ) sin(
dθ
2
) = −Rdθνf (θ) (6.24)
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On conside`re un angle faible, et on ne´glige par conse´quent le terme du second ordre :
Nθθdθ = −Rdθνf (θ)
Nθθ = −Rνf (θ)
(6.25)
On obtient alors une e´quation diffe´rentielle sur Nθθ qui se re´soud simplement :
dNθθ(θ)
dθ
+ νNθθ(θ) = 0
Nθθ(θ) = Nθθ(θ = 0) exp(−νθ)
(6.26)
L’expression de l’effort ge´ne´ralise´ peut e´galement eˆtre exprime´e en fonction de l’abscisse
curviligne par Nθθ(s) = Nθθ(θ = 0) exp(− νRs).
On de´finit le coefficient η comme le ratio entre l’effort en de´but de fissure et celui en fin de
fissure. Lorsque η est proche de 0, l’effort est pratiquement totalement transmis par frottement.
Lorsqu’il est e´gal a` 1, aucune partie de l’effort n’a e´te´ transmis ; c’est le cas pour un contact sans
frottement.
η =
Nθθ(s = a)
Nθθ(θ = 0)
= exp(−νa
R
) (6.27)
On remarque que le facteur η ne de´pend pas du rayon de courbure, mais plutoˆt du ratio aR
qui est l’angle total de frottement. Il de´pend aussi bien entendu du coefficient de frottement. La
valeur du coefficient η a e´te´ trace´e en fonction de l’angle total de frottement en figure 6.14 pour
diffe´rentes valeurs de coefficient de frottement. Bien entendu, celui-ci diminue lorsque l’angle de
frottement ou le coefficient de frottement augmente.
A partir de ce graphique, on remarque que deux essais avec des angles de frottement diffe´rents
(ou des longueurs de frottement diffe´rentes) doivent permettre de de´terminer le coefficient de
frottement.
On remarque e´galement qu’en utilisant seulement un quart de cercle d’angle de frottement,
on peut the´oriquement pour un coefficient de frottement usuel (0.4) diminuer de moitie´ l’effort
que doit transmettre le joint de colle, et donc par conse´quent, en the´orie multiplier la capacite´
ultime de la structure par deux.
6.3.2 De´termination des coefficients de frottement
Plusieurs essais usuels de de´termination des coefficients de frottement de Coulomb ont e´te´
re´alise´s. Le principe est simple : une plaque composite est pose´e sur une plaque d’acier. Cette
dernie`re est ensuite leve´e progressivement d’un seul coˆte´. Lorsque la plaque de composite glisse,
on rele`ve l’angle que fait la plaque d’acier avec l’horizontale. Celui-ci nous permet ensuite d’ac-
ce´der au coefficient de frottement lorsque la masse de la plaque en composite est connue. On
notera que comme la masse de la plaque composite doit eˆtre suffisamment importante, un lestage
peut y eˆtre ajoute´.
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Fig. 6.14: Valeur du coefficient Eta en fonction de l’angle total de frottement pour diffe´rentes
valeurs de coefficients de frottement (de 0.2 a` 0.9)
Un sche´ma de l’essai est pre´sente´ en figure 6.15. Au fur et a` mesure de l’essai, l’angle φ
augmente. L’e´quilibrage des efforts impose l’existence de R qui permet d’e´quilibrer le poids de
l’e´le´ment :
−→
R = −m−→g . Lorsqu’on projette cet effort sur l’axe x (Rx), on obtient la condition
d’e´quilibre de la masse en fonction du coefficient de frottement ν : Rx = mg sin(φ) < ν ·mg. A la
limite du glissement, on a e´galite´ et on peut alors obtenir la valeur du coefficient de frottement :
ν = sin(φGliss). On rappelle qu’il s’agit du coefficient de frottement de Coulomb.
Fig. 6.15: Sche´ma de l’essai de de´termination du coefficient de frottement de Coulomb statique
Plusieurs essais ont e´te´ mene´s en variant traitement de surface et mate´riau composite. Ceux-ci
ne seront pas de´taille´s ici, ils nous ont cependant permis de de´terminer des valeurs de coefficients
de frottement dans une gamme de 0.4 a` 0.7. Le coefficient η de la partie pre´ce´dente se trouve
donc entre 35 et 55 %, ce qui semble inte´ressant et prometteur.
On notera que cette de´termination a e´te´ effectue´e en statique sous des hypothe`ses simpli-
ficatrices. Une analyse plus approfondie du coefficient de frottement devrait eˆtre re´alise´e pour
obtenir des valeurs tenant compte des phe´nome`nes a` long terme. En particulier, il serait inte´res-
sant de pouvoir e´tudier l’influence de la tempe´rature, l’usure des surfaces frottantes, ou encore
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l’influence de la vitesse de sollicitation. Une optimisation des surfaces frottantes peut e´galement
eˆtre effectue´e en associant au plat composite et au support acier des surfaces rugueuses a` faible
usure. On pourra trouver a` ce sujet de nombreuses informations utiles dans Felder (2005) ou
dans tout ouvrage traitant de la tribologie. Cette e´tude ne sera pas mene´e ici et pourra constituer
une piste inte´ressante de poursuite de ce travail.
6.4 Etude du taux de restitution d’e´nergie : Re´sistance a` la
fissuration
Outre les aspects portant sur la capacite´ de l’assemblage re´alise´, nous avons releve´ que la
ge´ome´trie courbe, en assurant une composante de compression, pouvait e´galement pre´tendre
a` refermer les e´ventuelles fissures apparaissant dans le plan du joint de colle. Cette partie
s’inte´resse donc a` l’e´tude du taux de restitution d’e´nergie qui caracte´rise la manie`re dont la
structure re´siste ou non a` la fissuration. Pour ce faire, on s’appuiera sur une mode´lisation par
e´le´ments finis des phe´nome`nes. On notera en particulier que la fissuration tend a` cre´er une zone
de frottement qui transmet une partie de l’effort et relaxe alors la pointe de fissure. Certains des
de´veloppements analytiques effectue´s pre´ce´demment seront e´galement utilise´s pour comparer
des approches plus simples a` l’approche e´le´ments finis.
On rappelle que le taux de restitution d’e´nergie est e´gal a` la variation d’e´nergie potentielle
totale ν qui repre´sente en fait la puissance me´canique disponible pour ouvrir une fissure de
surface A : G = − ∂ν∂A .
6.4.1 Description des mode`les e´le´ments finis utilise´s
Les mode`les e´le´ments finis re´alise´s ont e´te´ maille´s avec des e´le´ments line´aires sous l’hypothe`se
de de´formations planes pour pouvoir mode´liser au mieux des actions de contact. Le principe e´tant
de comparer ge´ome´trie courbe et ge´ome´trie plane, ces deux types de joints ont e´te´ mode´lise´s en
supposant un adhe´rent composite colle´ a` un adhe´rent plus e´pais en acier (figure 6.16). Ensuite,
un travail plus particulier a e´te´ re´alise´ sur la de´finition des conditions de contacts entre la couche
de l’adhe´rent composite et la couche de colle en conside´rant un contact avec ou sans frottement
ou une condition de liaison parfaite selon que les noeuds soient ou non dans la zone fissure´e.
On notera que de nouveau le maillage a e´te´ re´alise´ de manie`re a` obtenir quatre e´le´ments dans
l’e´paisseur de la couche de colle.
On s’inte´resse ensuite a` l’e´tude de l’e´volution de la raideur du joint en fonction de la longueur
de la fissure. Celle-ci nous permet de de´crire l’e´volution du taux de restitution d’e´nergie G en
fonction de la propagation de la fissure conforme´ment a` la the´orie de´crite dans Griffith (1920).
Ce taux de restitution d’e´nergie correspond a` la variation de l’e´nergie potentielle totale, et on
peut le formuler comme dans l’e´quation 6.28 sous hypothe`se quasi-statique et sans forces de
volumes (ici, on ne conside`re que des phe´nome`nes quasi-statiques et la composante cine´tique de
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Fig. 6.16: Mode`le e´le´ments finis du joint plan et du joint courbe
l’e´nergie est donc ne´glige´e).
G =
1
2
∫
SF
F d
∂u
∂A
dS − 1
2
∫
SU
∂F
∂A
UddS (6.28)
avec, A l’aire fissure´e, F d la force impose´e sur SF et Ud le de´placement impose´e sur SU .
On peut simplifier cette e´quation dans le cas ou` l’on impose un de´placement : F = RUd (R,
e´tant la raideur) :
G = −1
2
F 2
R2
dR
dA
(6.29)
De meˆme, dans le cas ou` on impose un effort : U = CF d (C, e´tant la complaisance).
G =
1
2
F 2
dC
dA
(6.30)
Ces deux e´quations montrent bien le lien entre l’e´volution de la raideur globale de la structure
et son taux de restitution d’e´nergie G. C’est l’e´volution de ce parame`tre que nous allons e´tudier
dans la suite de cette partie. On notera en particulier que la stabilite´ de la propagation de la
fissure est lie´e au signe de ∂G∂A . Si celui-ci est positif, la propagation est instable. A l’inverse, si
celui-ci est ne´gatif, la propagation est stable.
6.4.2 Comparaison de la configuration plane et de la ge´ome´trie courbe
Les deux types de pilotage (de´placement ou contrainte) ont e´te´ re´alise´s pour les deux joints
e´tudie´s. Le rayon de courbure pour le joint courbe est ici de 75 mm. Pour la condition de
contact, deux cas diffe´rents ont e´te´ conside´re´s : pour le premier, le contact est conside´re´ sans
frottement ; pour le second, un coefficient de frottement de 0.9 est pris en compte. Ce coefficient
de frottement, tre`s e´leve´, a e´te´ choisi pour mettre en relief l’influence de celui-ci dans le cadre
e´tudie´.
Les re´sultats dans le cas de l’application d’un effort sont donne´s en figure 6.17 (une contrainte
de 100 MPa a e´te´ applique´e). Dans cette figure, chaque point correspond au re´sultat d’un calcul
en e´le´ment fini. Apre`s chaque calcul, une valeur de de´placement moyenne en extre´mite´ de joint
est de´termine´e (figure 6.16). Celle-ci permet d’avoir acce`s a` la complaisance C en fonction de
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Fig. 6.17: Taux de restitution d’e´nergie en fonction de la longueur de fissure pour les deux
configurations courbe et plane et avec ou sans frottement dans le cas d’une contrainte applique´e
de 100 MPa
la longueur de fissure. On rappelle que la zone fissure´e est mode´lise´e par une zone de contact
avec ou sans frottement, et que la zone non fissure´e est ge´re´e par une condition de continuite´
des champs entre les noeuds des deux interfaces. La valeur du taux de restitution d’e´nergie peut
alors eˆtre de´termine´e graˆce a` l’e´quation 6.30.
On remarque en figure 6.17 que lorsque le frottement n’est pas pris en compte, les compor-
tements sont identiques pour les deux ge´ome´tries. Le taux de restitution d’e´nergie augmente et
la propagation de fissure est donc instable indiquant une rupture brutale du joint colle´. La prise
en compte du frottement permet dans le cas du joint courbe d’obtenir un maximum du taux de
restitution d’e´nergie pre`s du bord, indiquant l’obtention d’une propagation stable de la fissure.
L’utilisation d’une ge´ome´trie courbe permet donc sans doute d’ame´liorer les performances de
l’assemblage puisque celui-ci subira une fissuration progressive en cas de surcharge accidentelle,
ou de fatigue.
Fig. 6.18: Taux de restitution d’e´nergie en fonction de la longueur de fissure pour les deux
configurations courbe et plane et avec ou sans frottement dans le cas d’un de´placement applique´
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Les re´sultats dans le cas de l’application d’un de´placement sont donne´s en figure 6.18 (un
de´placement de 0.03 mm a e´te´ applique´). Dans ce cas, on calcule la raideur a` partir de la moyenne
de la valeur de la contrainte en extre´mite´ du renfort, et de l’e´quation 6.29. On note que dans
ce cas la propagation de fissure est stable. La prise en compte d’une ge´ome´trie courbe, puis
du frottement permet de re´duire le taux de restitution d’e´nergie indiquant une capacite´ ultime
avant fissuration plus importante.
6.4.3 Influence du rayon de courbure sur le taux de restitution d’e´nergie
L’influence du rayon de courbure sur le taux de restitution d’e´nergie a e´te´ e´tudie´e en ne´-
gligeant le frottement. Les re´sultats pour trois rayons diffe´rents sont donne´s en figure 6.19. On
remarque que dans l’ordre de grandeur des rayons e´tudie´s, celui-ci a peu d’influence.
Fig. 6.19: Taux de restitution d’e´nergie en fonction de la longueur de fissure pour trois rayons
de courbure diffe´rents sans prise en compte du frottement
6.4.4 Influence du coefficient de frottement sur le taux de restitution d’e´ner-
gie
L’influence du coefficient de frottement sur le taux de restitution d’e´nergie a e´galement fait
l’objet de quelques investigations. Les re´sultats sont donne´s en figure 6.20. On remarque que
plus celui-ci est e´leve´, plus la pente de de´croissance du taux de restitution d’e´nergie en seconde
partie est importante. La stabilisation de la fissure de´pendra donc du coefficient de frottement.
En fait, en s’appuyant sur la the´orie analytique effectue´e sur les phe´nome`nes de frottement
dans le paragraphe pre´ce´dent, il est facile de comprendre ce phe´nome`ne et on peut meˆme de´-
terminer la valeur de cette pente. Ainsi, l’e´quation 6.31 donne l’e´volution de la contrainte et
donc de la de´formation de l’adhe´rent le long de la partie fissure´e. Si on conside´re que l’e´volution
du taux de restitution d’e´nergie provient majoritairement de la de´formation e´lastique longitu-
dinale de l’adhe´rent au-dessus de la partie fissure´e, ce qui est vrai pour des longueurs fissure´es
suffisamment importantes, on peut de´terminer une formule analytique de G en inte´grant cette
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Fig. 6.20: Taux de restitution d’e´nergie en fonction de la longueur de fissure pour diffe´rents
coefficients de frottement et the´orie analytique de´veloppe´e pour ces meˆmes coefficients de frot-
tement
de´formation de l’adhe´rent sur la longueur fissure´e.
η =
Nθθ(s = a)
Nθθ(θ = 0)
= exp(−νa
R
) (6.31)
Dans un premier temps, le de´placement additionnel ∆add du a` la partie fissure´e de longueur
a et pour une contrainte applique´e σ0 s’exprime par l’e´quation 6.32.
∆add =
∫ a
0
∫ R+e1
R
σθθ(s, r)
E1
drds =
∫ a
0
Nθθ(s)
e1E1
ds =
σ0
E1
R
ν
(
1− exp(−νa
R
)
)
(6.32)
Ceci permet de de´terminer la valeur du parame`tre C, puis la valeur de G selon le principe
e´nonce´ en de´but de cette partie. Les courbes obtenues par cette me´thode sont trace´es en figure
6.20. On remarque qu’effectivement la pente des courbes ainsi obtenues pour des longueurs
de fissures suffisamment importantes est proche de celle des caracte´ristiques reliant le taux de
restitution d’e´nergie a` la longueur de fissure. La diminution de G provient donc essentiellement
du frottement et peut eˆtre simplement approche´e par la me´thode analytique de´crite ci-dessus.
On retiendra que la ge´ome´trie courbe permet bien de stabiliser la progression de la fissure et
de diminuer le taux de restitution d’e´nergie indiquant des capacite´s plus e´leve´es avant rupture.
La prise en compte du phe´nome`ne de frottement est essentielle pour comprendre la re´duction
de G par l’utilisation d’une ge´ome´trie courbe.
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6.5 Re´alisation d’essais
Afin de pouvoir ve´rifier les attentes the´oriques, diverses se´ries d’essais ont e´te´ re´alise´es. Pour
pouvoir les mener a` bien, un dispositif spe´cifique d’essai a du eˆtre conc¸u et des proce´dures de
re´alisation des joints colle´s de´finies. Bien qu’il reste encore de nombreuses pistes a` e´tudier, les
premiers re´sultats semblent satisfaisants et vont dans le sens d’une ame´lioration des capacite´s
des joints colle´s.
6.5.1 Description du dispositif d’essais
Le dispositif d’essai a e´te´ conc¸u de manie`re a` pouvoir tester des joints courbes de rayon
100mm et des joints plans.
Un sche´ma et une photo du dispositif sont donne´s en figure 6.21. On y distingue la partie
permettant de se fixer a` la machine de traction solidaire de montants permettant de fixer les
joints a` tester. En figure 6.21, un joint courbe est fixe´ graˆce a` deux clavettes horizontales. On
peut e´galement fixer un joint plan a` l’aide de 4 vis graˆce aux 4 filetages visibles sur les montants.
Dans les deux cas, l’excentricite´ des filetages ou de la cavite´ pour le joint courbe permet d’aligner
le renfort composite avec le mors conique de la machine de traction. La machine utilise´e a une
capacite´ de 100 kN, et le pilotage est effectue´ en de´placement.
Fig. 6.21: Sche´ma et photo du dispositif d’essai
6.5.2 Re´alisation des e´prouvettes
La re´alisation des e´prouvettes ne´cessite un soin particulier et a e´te´ diffe´rente en fonction du
proce´de´ teste´. Trois diffe´rents proce´de´s ont e´te´ teste´s : un plat carbone polyme´rise´ a` chaud sous
pression colle´ avec la DP460, un plat carbone polyme´rise´ a` chaud sous pression colle´ avec la
Sikadur 330, et un tissu carbone impre´gne´ avec le Sikadur 330.
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Re´alisation des plats carbone
Les plats carbone ont e´te´ re´alise´s en empilant des plis d’uni-directionnels pre´-impre´gne´s.
Ceux-ci ont e´te´ mis en place sur une surface courbe de rayon 100mm dans le cas des joints courbes.
Il est important de noter qu’une attention particulie`re doit eˆtre apporte´e a` la stratification
(absence de plis, de bulles d’air, etc...) pour e´viter la cre´ation de de´fauts dans le composite
responsables de ruptures pre´mature´es. Pour permettre une cuisson et une mise sous vide de
l’ensemble, un empilement de diffe´rents tissus est ne´cessaire (tissus d’arrachage pour absorber
l’exce´dent de re´sine, te´flon pour e´viter le collage sur la toˆle de cuisson, drain pour assurer une
mise sous vide homoge`ne et baˆche a` vide pour e´tanche´ifier le tout) (figure 6.22). La cuisson
permettant la polyme´risation de la matrice du plat a ensuite lieu a` 120◦ C pendant deux heures
(une heure de monte´e en tempe´rature, et une heure de cuisson). Le plat obtenu a une e´paisseur
variable en fonction du nombre de plis (l’e´paisseur d’un pli est de 0.167 mm), et un module
longitudinal de 120 GPa.
Fig. 6.22: Photo de la re´alisation de l’empilement a` gauche, sche´ma de l’empilement pour la
polyme´risation a` chaud sous pression a` droite
Pre´paration des surfaces
Apre`s avoir re´alise´ les plats et avant la phase de collage qui dans le cas des tissus est aussi
la phase de re´alisation de la matrice du renfort, les surfaces des plats et des adhe´rents en acier
doivent eˆtre pre´pare´es. Pour les plats, un le´ger ponc¸age, un de´poussie´rage et un de´graissage sont
mene´s. Pour les surfaces acier, un ponc¸age a` la brosse me´tallique est effectue´. Celui-ci est suivi
d’un de´graissage soigne´ a` l’ace´tone.
Application du renfort composite
Dans le cas des plats, un double encollage est effectue´ avant d’appliquer le renfort sur l’acier.
Le tout est ensuite maintenu a` l’aide de pinces pendant le temps de la polyme´risation. Dans
le cas du tissu, la re´sine est applique´e sur l’adhe´rent acier, et sur une surface te´flone´e pour
ensuite appliquer le tissu, assurer son impre´gnation par un rouleau, puis ajouter une dernie`re
couche de re´sine de finition (le tissu a un module de 31 GPa pour une e´paisseur de 1 mm). Une
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fois les re´sines polyme´rise´es, on ajoute des renforts en extre´mite´ du composite pour e´viter un
endommagement pre´coce de la partie enserre´e dans les mors. Une partie des e´chantillons obtenus
sont repre´sente´s en figure 6.23.
Fig. 6.23: Photos des e´prouvettes courbes et plans de plat colle´ a` gauche, et de tissu a` droite
Pour chacun des proce´de´s, neuf e´chantillons sont teste´s avec trois configurations diffe´rentes
(figure 6.24) : un joint plan de longueur de recouvrement 80 mm, un joint courbe de longueur de
recouvrement 80 mm (environ 90◦), un joint courbe avec une longueur de frottement de 80 mm
suivie d’une longueur de recouvrement de 80 mm (pour chaque cas, trois e´chantillons identiques
sont teste´s pour obtenir une ide´e de la dispersion expe´rimentale). Tous les e´chantillons sont teste´s
une semaine apre`s leur re´alisation avec la meˆme proce´dure a` vitesse de de´placement constante et
avec plusieurs charges/de´charges. Les principaux re´sultats exploite´s sont ici le mode de rupture
et la capacite´ maximale.
Fig. 6.24: Sche´ma des trois types d’e´chantillons teste´s
6.5.3 Re´sultats
Les re´sultats sont reporte´s dans le tableau 6.1. Deux lieux de rupture sont releve´s : dans
le renfort en traction, dans le joint de colle mixte adhe´sif/cohe´sif. Ce dernier mode de rupture
pourrait eˆtre optimise´ en travaillant davantage sur la phase de pre´paration de surface (en utilisant
un traitement plasma par exemple). Le but n’est cependant pas ici de s’attacher a` obtenir une
164 Proposition de la ge´ome´trie courbe
rupture purement cohe´sive, mais bien de comparer la capacite´ de deux joints colle´s ayant subi
un traitement de surface identique. On se contentera donc de cette pre´paration de surface pour
notre e´tude. On notera que le mode de rupture de la configuration plane intervient toujours dans
le joint de colle. Les configurations courbes conduisent dans les trois cas a` une augmentation
de la capacite´. Pour le plat colle´ avec la colle e´lasto-plastique (DP460), cette augmentation ne
s’accompagne pas d’une modification du mode de rupture (le nombre de plis est de 12 ici). Pour
les deux autres cas, le mode de rupture est modifie´, et c’est le renfort qui ce`de a` la place du
joint de colle. On notera que le nombre de plis est seulement de 3 pour le cas du plat colle´ avec
la colle e´lastique fragile (Sikadur 330).
Proce´de´ Adhe´sif Configuration Lieu de rupture Capacite´ Ecart-type
en MPa en %
Plat DP 460 Plan Joint de colle 641 13
carbone Courbe Joint de colle 785 23
Courbe et frottement Joint de colle 1167 4
Plat Sikadur Plan Joint de colle 656 13
carbone 330 Courbe Renfort 2242 5
Courbe et frottement Renfort 1935 8
Tissu Sikadur Plan Joint de colle 283 25
carbone 330 Courbe Renfort 349 6
Courbe et frottement Renfort 374 6
Tab. 6.1: Re´sultats des investigations expe´rimentales sur joints courbes
L’augmentation de capacite´ la plus importante se produit dans le cas du plat colle´ avec la
colle e´lastique fragile : celle-ci est supe´rieure a` 340%. Le roˆle de la zone de frottement n’est pas
e´vident pour les deux cas ou` les ruptures ont lieu dans le renfort. Il est conse´quent pour le cas ou`
la rupture a lieu dans le joint de colle. En s’inte´ressant a` la surface de frottement des e´chantillons
courbes apre`s les essais, on a pu observer de nettes marques cause´es par celui-ci (figure 6.25) qui
attestent de son occurrence et par conse´quent, de l’importance de sa prise en compte.
Fig. 6.25: Photo d’une zone de frottement apre`s essai permettant de ve´rifier que celui-ci a bien
eu lieu
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6.5.4 Exploitation des re´sultats
En utilisant les concepts de´veloppe´s tout au long de ce chapitre, et la caracte´risation des
adhe´sifs effectue´e dans le chapitre pre´ce´dent, on peut de´crire les me´canismes qui ont conduit a`
augmenter la capacite´ des joints re´alise´s. Seuls les essais avec plats colle´s seront analyse´s ici :
tout d’abord ceux mene´s avec la DP 460, puis ceux mene´s avec la colle e´lastique fragile : la
Sikadur 330.
Cas du plat colle´ avec la DP460
On s’inte´resse dans un premier temps a` la comparaison du joint plan avec le joint courbe.
L’augmentation de capacite´ observe´e est lie´e a` la composante de compression hors plan cre´e´e par
la courbure du joint. Afin de prendre en compte le roˆle de cette composante, le comportement
de l’adhe´sif doit eˆtre mode´lise´ par un crite`re de type Drucker-Prager. D’apre`s les essais de
caracte´risation effectue´s dans le chapitre pre´ce´dent, nous connaissons l’angle de frottement pour
la DP 460 qui est de 22◦. On peut donc de´terminer les profils de cisaillement a` la rupture pour
le joint plan et le joint courbe.
Les deux profils de cisaillement ont e´te´ de´termine´s graˆce a` un seul calcul aux e´le´ments
finis selon la me´thode de´crite dans Thibon (2008). Cette me´thode a e´te´ choisie car elle permet
d’obtenir les profils de cisaillement pour les deux configurations (plan et courbe) avec une meˆme
longueur plastifie´e (conside´re´e comme critique dans le chapitre 4) et car elle ne ne´cessite qu’un
seul calcul aux e´le´me´nts finis.
La me´thode consiste a` calculer un joint courbe par le mode`le e´le´ments finis de´crit au
paragraphe 6.1.3 en appliquant un crite`re de plasticite´ de type Von Mises a` l’adhe´sif puis a`
de´terminer le profil de cisaillement correspondant a` un crite`re de Drucker Prager en utilisant
le profil de pression hydrostatique re´sultat du calcul. Dans le cas du joint plan, on obtient
un profil de cisaillement classique avec existence d’un plateau de cisaillement constant (figure
6.26). Dans le cas du joint courbe, la pre´sence d’une pression hydrostatique de´crite en figure
6.26 modifie ce plateau et la valeur limite de cisaillement augmente avec la valeur de la
pression hydrostatique selon l’e´quation 5.10 (q − (p tanφ + d) = 0). Cette me´thode permet
d’estimer l’augmentation de la capacite´ en s’inte´ressant a` l’aire de la surface hachure´e sur
la figure 6.26. Cette aire correspond en effet au transfert d’effort additionnel permis par la
courbure pour une meˆme longueur plastifie´e puisqu’il s’agit de la diffe´rence entre les profils de
cisaillement pour les deux configurations (plan et courbe). Cette me´thode sous-entend donc que
le crite`re de rupture adopte´ est celui de la longueur plastifie´e critique pre´sente´ dans le chapitre 4.
L’augmentation en capacite´ obtenue par cette me´thode est de l’ordre de 12%, alors qu’on ob-
tient expe´rimentalement 20% d’augmentation. On notera que la prise en compte d’un crite`re de
type exponentiel ou hyperbolique pour Drucker-Prager pourrait certainement nous permettre de
nous rapprocher de cette valeur. En outre, la loi d’e´coulement a` laquelle nous ne nous sommes
pas inte´resse´s ici a une influence non ne´gligeable sur les re´sultats, et des investigations sup-
ple´mentaires seraient ne´cessaires sur cet aspect. On pourrait e´galement s’inte´resser a` d’autres
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crite`res de rupture comme dans Dean et al. (2004). Il n’en reste pas moins que cette analyse
permet de comprendre les raisons de l’augmentation de capacite´ entre joint courbe et joint plan,
et que l’ordre de grandeur de´termine´ est cohe´rent avec les re´sultats expe´rimentaux.
Fig. 6.26: Profil de la pression hydrostatique le long du recouvrement pour le joint courbe a`
gauche, profil de cisaillement pour calcul avec un crite`re de Von Mises et de Drucker Prager
pour l’adhe´sif a` droite
La seconde comparaison porte sur les deux joints courbes. Le second joint courbe comporte
une zone de frottement de longueur 80 mm et l’augmentation en capacite´ nous permet donc
de de´terminer le coefficient de frottement de cette zone comme il l’a e´te´ explique´ dans un des
paragraphes pre´ce´dent. D’apre`s la figure 6.14, on peut de´terminer le coefficient de frottement a`
partir de la valeur de l’augmentation de la capacite´. On trouve pour le cas e´tudie´ une augmen-
tation de la capacite´ de 49 % pour un angle de frottement de pi2 . Ceci donne un coefficient de
frottement situe´ entre 0.4 et 0.5 qui est cohe´rent avec les coefficients de frottement de´termine´s
expe´rimentalement (pour rappel, ils e´taient situe´s entre 0.4 et 0.7). Bien entendu, la question de
l’e´volution de ce coefficient dans le temps reste pose´e, mais le concept propose´ et la mode´lisation
permettent d’obtenir des ordres de grandeur satisfaisants avec les observations expe´rimentales
effectue´es.
Cas du plat colle´ avec la Sikadur 330
L’augmentation qualitative de la capacite´ a e´te´ ve´rifie´e expe´rimentalement, mais les re´sul-
tats obtenus nous permettent seulement d’obtenir une borne infe´rieure de cette augmentation
puisque le mode de rupture a e´te´ modifie´ (passage d’une rupture dans le joint de colle a` une
rupture en traction du renfort).
Si on s’inte´resse de plus pre`s a` la valeur de cette augmentation, on constate que la prise
en compte d’un comportement de type Drucker-Prager ne suffit pas (Thibon (2008)). En effet,
l’augmentation de 340% est largement supe´rieure a` l’augmentation de la valeur du cisaillement
maximal pre´vue en prenant en compte l’angle de frottement de 49◦ de´termine´ dans le chapitre
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pre´ce´dent pour la sikadur 330. L’augmentation de la capacite´ du joint colle´ ne peut donc pas
eˆtre explique´e en prenant seulement en compte ce parame`tre.
En fait, nous avons remarque´ au paragraphe 6.4 que la configuration courbe conduisait a`
un controˆle de la propagation de la fissure graˆce au frottement existant dans la zone fissure´e
dans les paragraphes pre´ce´dents. Ce frottement doit eˆtre pris en compte lorsqu’on s’inte´resse a`
l’augmentation de la capacite´ du joint, et dans notre cas, c’est sans doute celui-ci qui permet
d’obtenir une telle augmentation. La longueur colle´e est en effet dans ce cas (colle e´lastique
fragile) tre`s supe´rieure a` la longueur d’ancrage qui est e´gale a` environ 30 mm. Ceci signifie
qu’une zone importante peut se fissurer avant d’obtenir la capacite´ ultime du joint colle´. Bien
entendu, des observations in-situ devront eˆtre re´alise´es pour ve´rifier la pre´sence d’une fissure
avant rupture et il s’agit donc d’une des perspectives de ce travail.
On peut toutefois de´terminer dans notre cas graˆce a` l’e´quation 6.27 une relation entre la
longueur fissure´e et le coefficient de frottement a` partir de l’augmentation en capacite´, ou plus
exactement du rapport entre les deux capacite´s :
656
2242
= 29% =
Nθθ(s = a)
Nθθ(θ = 0)
On obtient alors la courbe donne´e en figure 6.27 qui repre´sente la valeur que doit prendre le
coefficient de frottement pour transmettre l’effort connu a` partir des donne´es expe´rimentales en
fonction de la longueur fissure´e. On remarque alors que pour obtenir un coefficient de frottement
re´aliste (infe´rieur a` 1), on doit avoir une longueur fissure´e e´gale a` pratiquement la totalite´ de
la longueur colle´e (la longueur colle´e est d’environ 118 mm ici). Ceci signifie que le phe´nome`ne
de fissuration et de transfert des efforts par frottement ne suffit pas non plus pour expliquer
l’efficacite´ rencontre´e expe´rimentalement.
Fig. 6.27: Valeur du coefficient de frottement en fonction de la longueur fissure´e pour le rapport
Nθθ(s=a)
Nθθ(θ=0)
expe´rimental a` gauche, puis avec diffe´rentes augmentations de Nθθ(s = a) a` droite
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Ceci illustre donc l’importance de la prise en compte des deux phe´nome`nes pour l’e´valuation
de l’augmentation en capacite´, i.e. l’augmentation de la contrainte de cisaillement maximale
et le phe´nome`ne de fissuration, donc de transfert par frottement. Pour illustrer ceci, on
peut sur le graphique pre´ce´dent conside´rer un rapport Nθθ(s=a)Nθθ(θ=0) diffe´rent en augmentant
notamment la valeur de Nθθ(s = a). L’augmentation de cette valeur est directement influence´e
par l’augmentation de la valeur de la contrainte de cisaillement maximale sous l’effet de la
pression hydrostatique induite par le joint courbe. Les courbes obtenues en augmentant par
pas de 25% la valeur de Nθθ(s = a) sont donne´es en figure 6.27 a` droite et on constate
alors qu’on obtient des valeurs de coefficient de frottement satisfaisantes pour des longueurs
fissure´es re´alistes. Pour obtenir le pourcentage re´el d’augmentation de cet effort induit par
la courbure, il conviendrait de re´aliser une nouvelle se´rie d’essais permettant d’obtenir une
rupture dans le joint de colle en augmentant par exemple le nombre de plis du renfort composite.
Le phe´nome`ne du frottement est important car une des questions qui se pose a` ce sujet est de
connaˆıtre l’e´volution du coefficient de frottement lors de chargements cycliques et donc de savoir
si l’augmentation en capacite´ du joint reste constante ou diminue lors de sa dure´e de vie. On
peut en effet penser que le coefficient de frottement est susceptible de beaucoup diminuer a` cause
de l’e´rosion des surfaces en contact. Il faut donc rester prudent sur la valeur de l’augmentation
de la capacite´ observe´e expe´rimentalement. Bien que cette dernie`re investigation soit de nature
plus qualitative, elle permet bien de ve´rifier l’augmentation de capacite´ des joints courbes et de
ve´rifier certains concepts e´nonce´s au de´but du chapitre. On rappelle en outre, que nous nous
sommes appuye´s sur une borne infe´rieure en terme d’augmentation de capacite´ puisque le mode
de rupture a e´te´ modifie´. Des investigations supple´mentaires devront s’attacher a` obtenir des
modes de rupture identiques pour disposer de re´sultats quantitatifs.
6.6 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de nous inte´resser plus pre´cise´ment aux possibilite´s offertes
par une ge´ome´trie courbe. Apre`s avoir de´veloppe´ une me´thode de de´termination analytique
des champs de contrainte dans le joint de colle nous permettant d’e´tudier l’influence de la
ge´ome´trie sur les champs de cisaillement et d’arrachement (en particulier de la courbure),
nous avons porte´ notre attention sur la comparaison pour les deux types de colle rencontre´s
(e´lastique fragile et e´lasto-plastique) entre les deux configurations. Nous avons pu mettre en
relief l’importance de la prise en compte du comportement bi-axial de l’adhe´sif via l’utilisation
du crite`re de Drucker-Prager dans cette e´tude. La ge´ome´trie courbe s’est re´ve´le´e ade´quate
pour cre´er une composante de compression hors-plan, mais aussi pour soulager le joint colle´ en
transmettant une partie de l’effort par frottement. Ce phe´nome`ne n’est pas anodin puisqu’il
permet e´galement lorsqu’il y a fissuration de controˆler la propagation de la fissure et qu’il
augmente donc par conse´quent la dure´e de vie des joints re´alise´s.
Apre`s avoir mene´ une e´tude the´orique, un dispositif d’essai a e´te´ conc¸u et plusieurs se´ries
re´alise´es. Il reste de nombreuses pistes d’actions sur le travail expe´rimental, mais les premiers
re´sultats nous ont permis de ve´rifier l’ame´lioration de la capacite´ du joint par l’utilisation de la
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ge´ome´trie courbe. Les e´le´ments the´oriques ont pu eˆtre utilise´s pour de´crire quantitativement
les observations expe´rimentales, et les re´sultats sont prometteurs. On retiendra que dans le
cas d’une colle e´lasto-plastique, la longueur plastifie´e semble reste´e identique a` la rupture.
L’augmentation de la capacite´ peut alors eˆtre de´termine´e en prenant en compte la pression
hydrostatique et son influence sur la contrainte de cisaillement. Dans le cas d’une colle e´lastique
fragile, l’augmentation de la capacite´ de´termine´e expe´rimentalement a e´te´ beaucoup plus
importante. Deux phe´nome`nes doivent alors eˆtre pris en compte : de nouveau l’influence de la
pression hydrostatique sur la capacite´ en cisaillement, mais aussi la fissuration qui entraˆıne l’exis-
tence d’une zone de frottement dont le coefficient est a` priori relativement e´leve´ en quasi-statique.
Il reste toutefois de nombreux points a` approfondir. Dans un premier temps, la question de
la mise en oeuvre reste une question de´licate. Dans le cas de pultrude´s classiques qui ne sont
pas pre´courbe´s, elle peut induire un effort d’arrachement dans le joint de colle. Dans le cas des
tissus, nos premiers essais n’ont pas permis d’augmenter de manie`re importante la capacite´ du
joint colle´. On retiendra toutefois qu’il serait inte´ressant de conduire une e´tude similaire avec
un adhe´rent de type be´ton qui pre´sente lui aussi un comportement bi-axial inte´ressant dans
le cas d’une composante de compression. Une autre question concernant l’e´volution des zones
de frottement dans le temps a e´te´ e´galement souleve´e. Des e´tudes de tribologie des surfaces
mises en jeu, et des e´tudes de fatigue des joints re´alise´es devraient eˆtre mene´es pour pouvoir
quantifier l’e´volution du coefficient de frottement au cours du temps. Enfin, nous n’avons pas
aborde´ ces points dans ce chapitre, mais certaines de nos mode´lisations par e´le´ments finis ont mis
en relief d’autres possibilite´s d’ame´lioration du comportement du joint colle´ : on pourra retenir
par exemple l’utilisation d’un bec ou d’adhe´rents courbes plus souples qui permettent d’adoucir
les concentrations de contraintes et donc, a` priori, d’atteindre des capacite´s plus importantes.
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Cette e´tude nous a permis, outre de proposer un nouveau dispositif d’ancrage, de pouvoir
aborder les principaux aspects phe´nome´nologiques du collage structural ne´cessaires au concep-
teur. Apre`s avoir rappele´ les principes fondateurs de la technologie : la de´finition, les principaux
types d’adhe´sifs, les efforts d’adhe´sion et leur ame´lioration par le choix d’une pre´paration de
surface adapte´e, et les me´thodes de caracte´risation, nous nous sommes plus particulie`rement
penche´s sur la compre´hension et la mode´lisation du transfert des efforts dans un joint colle´.
De nombreux travaux ont e´te´ publie´s a` ce sujet, la plupart reposant sur des hypothe`ses
e´lastiques. Ceux-ci mettent en exergue l’existence d’une longueur d’ancrage caracte´ristique et
par conse´quent d’une capacite´ maximale du joint colle´, mais aussi l’importance de la notion
d’e´quilibrage du joint colle´ ou encore des conditions de bord. On notera par ailleurs que la
raideur d’un joint colle´ est peu affecte´e par les proprie´te´s du mate´riau adhe´sif utilise´ dans le
cas du collage structural, et que ce parame`tre n’est donc pas le mieux adapte´ pour e´tudier
les joints colle´s. Ces principaux aspects ayant e´te´ souleve´s, nous avons pu ensuite conduire
diffe´rentes se´ries expe´rimentales sur joints a` recouvrement pour ve´rifier l’ade´quation de ces
diffe´rentes the´ories avec la re´alite´. Pour ces e´tudes expe´rimentales, des essais pre´liminaires ont
a` chaque fois e´te´ ne´cessaires pour assurer l’obtention d’efforts d’adhe´sion suffisants et donc de
ruptures cohe´sives. Dans la plupart des cas, on retiendra que les ruptures adhe´sives re´ve`lent
une insuffisance de la phase de pre´paration des surfaces et donc des de´fauts de mise en oeuvre.
La suite de ce travail expe´rimental a ensuite e´te´ pre´sente´ dans la seconde partie dans
laquelle une description minutieuse des deux types d’essais re´alise´s a e´te´ faite. Ces essais nous
ont permis de ve´rifier que certaines des pre´dictions des mode`les e´lastiques s’e´loignaient des
re´sultats expe´rimentaux, et que par conse´quent la prise en compte de phe´nome`nes non-line´aires
e´tait ne´cessaire. Plus particulie`rement, l’e´tude de la longueur d’ancrage expe´rimentale s’est
ave´re´e tre`s inte´ressante pour ve´rifier cet aspect. Deux phe´nome`nes ont e´te´ pris en compte en
fonction des profils de rupture observe´s et des mate´riaux en jeu. Dans le cas du collage sur
be´ton, un mode`le d’endommagement de type ”zone cohe´sive” a e´te´ utilise´. Les re´sultats de
ce mode`le se sont ave´re´s satisfaisants et on notera que le guide de recommandations Italien
sur le sujet (CNR (2004)) s’appuie sur ce type de mode`le pour caracte´riser les interfaces
colle´es. Dans le cas du collage avec un adhe´sif ayant un comportement e´lasto-plastique, un
mode`le analytique a e´te´ de´veloppe´ pour prendre en compte l’ajout d’une longueur plastifie´e a`
la rupture qui augmente par conse´quent la longueur d’ancrage caracte´ristique du joint colle´.
L’existence de plasticite´ en cisaillement a e´te´ ve´rifie´e par des observations au microscope, et
son influence dans le cas d’un cycle de charge/de´charge a e´te´ de´montre´e par des mesures de
de´formations. Ce dernier aspect est important car il suppose l’existence d’une pre´contrainte
du joint de colle au repos apre`s un cycle de charge/de´charge et par conse´quent une plus
grande sensibilite´ du joint a` des phe´nome`nes de fluage par exemple. Dans les deux cas, on
constate une augmentation importante de la longueur d’ancrage pour la capacite ultime, ce
qui conduit donc le concepteur a augmenter de manie`re importante les dimensions du joint colle´.
La troisie`me partie s’est quant a` elle inte´resse´e a` l’optimisation du transfert des efforts
et a` l’e´tude d’une ge´ome´trie particulie`re permettant d’augmenter les capacite´s des joints
colle´s re´alise´s. Apre`s avoir releve´ les principaux points qui peuvent faire l’objet d’un soin
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particulier tels que le bourrelet de colle, le traitement des adhe´rents en extre´mite´, ou encore
l’utilisation de mate´riaux gradue´s en e´paisseur ou en proprie´te´s me´caniques, nous nous sommes
inte´resse´s au mate´riau adhe´sif et a` sa caracte´risation en nous attachant a` e´tudier l’influence
d’une composante de contrainte hors-plan ou encore d’une pression hydrostatique. Celle-ci
s’est re´ve´le´e particulie`rement inte´ressante, et le comportement des adhe´sifs e´tudie´s que ce soit
pour l’enveloppe de rupture ou le domaine d’e´lasticite´ semble suivre un comportement de type
Drucker-Prager. Cet aspect nous a donne´ l’ide´e de travailler sur une ge´ome´trie qui confe`re
naturellement une composante de compression hors-plan, a` savoir une ge´ome´trie dite ”courbe”.
Les cas d’une colle e´lastique et e´lasto-plastique ont e´te´ e´tudie´s et l’ame´lioration apporte´e
quantifie´e. On notera que l’existence de phe´nome`nes de frottement peuvent augmenter la
capacite´ du joint colle´ (ce phe´nome`ne est appele´ plus couramment ”effet courroie”) et e´galement
ame´liorer le comportement a` la fissuration de l’assemblage. Les re´sultats the´oriques ont ensuite
e´te´ confronte´s a` des re´sultats expe´rimentaux. L’augmentation de la capacite´ des joints re´alise´s
a e´te´ ve´rifie´e et les e´le´ments d’explication apporte´s semblent pouvoir justifier l’ame´lioration
observe´e. On retiendra que dans le meilleur des cas, celui d’une colle e´lastique fragile, la capacite´
ultime du joint colle´ a e´te´ multiplie´e par un facteur supe´rieur a` trois. La ge´ome´trie courbe
semble donc particulie`rement efficace dans le cas quasi-statique.
Il reste bien entendu de nombreuses questions associe´es a` ce travail et beaucoup de pistes
de re´flexions s’amorcent. Deux aspects principaux peuvent eˆtre approfondis : des aspects por-
tant sur l’e´tude quasi-statique, et des aspects portant sur l’e´volution du joint colle´ dans le temps.
Pour ce qui est de l’aspect quasi-statique, on notera que le de´veloppement de l’outil
MPFEAP reposant sur les mode`les M4 formule´s a` l’UR Navier semble tre`s performant en terme
de temps de calcul et de facilite´ d’exe´cution. Cet outil a e´te´ re´cemment ame´liore´ en inte´grant
la possibilite´ de mode´liser un comportement e´lasto-plastique parfait pour les interfaces (ceci a
e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 4). Il pourrait eˆtre inte´ressant de continuer son de´veloppement en
y imple´mentant d’autres mode`les caracte´ristiques de zone cohe´sive comme le mode`le biline´aire
pre´sente´ dans le chapitre 4 par exemple. Cet outil existe dans le code aux e´le´ments finis Abaqus
et permet d’associer un comportement de zone cohe´sive diffe´rent pour chacun des trois modes de
sollicitation de la me´canique de la rupture a` l’interface (le mode I correspond a` l’arrachement,
le mode II correspond au cisaillement, le mode III correspond au cisaillement transverse). Dans
le cas du collage sur be´ton, l’essai a` simple recouvrement permet de de´terminer le mode`le de
zone cohe´sive pour le mode II comme montre´ dans Chataigner et al. (2008c). Il reste a` se
pencher sur la caracte´risation en mode I de ce type de joint colle´ pour obtenir une description
comple`te de l’interface puisque le mode III a peu d’influence dans ce cas. Ceci a e´te´ initie´ dans
Gonzalez (2006) et doit eˆtre approfondi pour obtenir une caracte´risation comple`te de la zone
cohe´sive. A terme, on pourrait donc disposer de deux essais de de´termination des mode`les de
zones cohe´sives (mode I et mode II), et d’un outil de calcul tel que MPFEAP permettant de
s’inte´resser a` diverses structures multicouches.
On retiendra ensuite que le travail initie´ sur la ge´ome´trie courbe est loin d’eˆtre complet.
Outre le travail expe´rimental supple´mentaire ne´cessaire en quasi-statique (ve´rification de la
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pre´sence de fissures, de´termination de l’augmentation re´elle de capacite´ dans le cas d’une colle
e´lastique fragile), des e´tudes additionnelles devraient s’attacher a` comprendre l’e´volution du
frottement dans le temps avec l’usure des surfaces si l’on veut s’assurer d’un comportement
a` long-terme satisfaisant. Bien entendu, ceci pose la question du traitement des surfaces et
e´ventuellement de leur entretien. On notera e´galement qu’en re´alite´, les pultrude´s commerciaux
ne sont pas pre´forme´s et que leur collage sur une surface courbe pourrait induire une composante
de traction. Cet aspect doit eˆtre quantifie´ pour ve´rifier la faisabilite´ d’un tel joint, et si la
ge´ome´trie courbe reste encore avantageuse. Enfin, les premie`res e´tudes mene´es sur tissu se sont
ave´re´es peu convaincantes, et des investigations supple´mentaires avec des adhe´sifs diffe´rents
devraient eˆtre mene´es car ce type de mate´riau et la mise en oeuvre qui lui est associe´e est
plus propice a` la ge´ome´trie courbe. En particulier, il serait inte´ressant d’utiliser une re´sine
d’enrobage plus ductile pour le tissu pour limiter l’endommagement des fibres de carbone.
Enfin, si la caracte´risation effectue´e sur les adhe´sifs a` l’e´tat massique s’est re´ve´le´e inte´res-
sante, il serait utile de pouvoir la comparer a` une caracte´risation sur adhe´sifs en joints minces.
A ce titre, nous avons pu relever la difficulte´ de re´alisation d’essais sur tubes creux colle´s bout
a` bout. Une alternative a` cet essai pourrait eˆtre l’utilisation d’un dispositif de type ARCAN
de´crit dans Cognard et al. (2008).
En ce qui concerne l’e´volution dans le temps du joint colle´, on retiendra tout d’abord que
la question du fluage de l’assemblage colle´ et de son vieillissement sous contrainte reste pose´e.
Dans le cas de la colle e´lasto-plastique, nous avons constate´ dans le chapitre 4 une mise en
pre´contrainte du joint de colle qui conduit a` une sollicitation constante de celui-ci au cours
du temps. Ce phe´nome`ne peut bien entendu eˆtre ne´faste dans le cas de joints re´els et devrait
eˆtre e´tudie´ car il induit en effet un vieillissement sous charge. On notera que ce phe´nome`ne
observe´ sur des joints a` double recouvrement pourrait cependant eˆtre utile pour une e´tude de
durabilite´ sous charge de l’assemblage colle´ car il permet d’assurer une sollicitation du joint
de type relaxation. On peut par exemple imaginer d’effectuer un cycle de charge/de´charge de
joints colle´s et de les placer ensuite dans une enceinte climatique pour acce´le´rer le vieillissement
des mate´riaux. Dans une hypothe`se de viscosite´ line´aire, le comportement en fluage serait alors
de´duit des essais de relaxation. Dans ce cas, aucun dispositif additionnel de chargement n’est
ne´cessaire pendant la dure´e de stockage des e´chantillons. Cette ide´e reste a` de´velopper mais elle
permet d’imaginer de nouvelles pratiques expe´rimentales d’investigations de la durabilite´ sous
charge des assemblages colle´s.
La question du comportement en fatigue (sous sollicitations cycliques) du joint colle´ doit, elle
aussi, eˆtre approfondie. Des premie`res e´tudes mene´es a` l’UR Navier sur des poutres bois/be´ton
assemble´es par collage ont re´ve´le´ un excellent comportement en fatigue (Pham (2007)), mais
ceci doit eˆtre ve´rifie´ par des investigations supple´mentaires avec d’autres adhe´rents, et sous des
sollicitations diffe´rentes.
Sur le sujet de la durabilite´ de l’assemblage colle´ qui a e´te´ mis de coˆte´ au de´but de cette
e´tude, le LRPC d’Autun a initie´ une e´tude de vieillissement d’assemblages composite colle´ sur
be´ton en collaboration avec le LCPC et l’UR Navier (Benzarti et al. (2008)). Ce sujet est en
effet primordial si nous souhaitons apporter des re´ponses aux interrogations des concepteurs
sur la confiance a` accorder au collage structural sur le long-terme. Cette e´tude est en cours
et s’inte´resse a` la manie`re dont vieillissent les joints colle´s sans sollicitation. Elle consiste a`
tester pe´riodiquement des assemblages stocke´s sous conditions environnementales controˆle´es (95
% HR, et 40◦) en traction et en cisaillement. Paralle`lement, plusieurs essais de caracte´risation
me´canique et physico-chimique des trois mate´riaux mis en jeu sont mene´s pour tenter de corre´ler
l’e´volution des mate´riaux avec l’e´volution des assemblages colle´s. L’e´tude a e´te´ conduite sur deux
proce´de´s commerciaux de renforcements de structures en ge´nie civil et sera termine´e a` l’issue de
l’anne´e 2008. Une se´rie d’essais identique portant sur un troisie`me proce´de´ vient par ailleurs de
de´marrer.
En lien avec cette e´tude expe´rimentale, un outil de mode´lisation base´ sur un mode`le d’en-
dommagement est e´galement en cours de re´flexion suite aux travaux de Nguyen (2008). Une
proce´dure d’identification de parame`tres d’endommagement caracte´ristiques des joints e´tudie´s
a e´te´ formule´e, et l’e´volution de ceux-ci de´termine´e d’apre`s les re´sultats expe´rimentaux devrait
permettre a` terme de mieux comprendre comment les assemblages vieillissent. Enfin, le LRPC
d’Autun suit depuis plusieurs anne´es trois ouvrages d’art en be´ton renforce´s par composites
colle´s pour pouvoir constituer en de´finitive un retour d’expe´rience sur le terrain de la technique
du collage structural. Les efforts se portent donc de´sormais sur l’e´volution des joints colle´s dans
le long-terme. Au vu des diverses actions engage´es, nous espe´rons pouvoir disposer de re´ponses
concre`tes a` apporter aux concepteurs dans les anne´es a` venir.
Bibliographie
Abaqus (2007). ABAQUS/CAE 6.7 User’s manual. Dassault Syste`mes.
Abel, M. L., Allington, R. D., Digby, R. P., Porritt, N., Shaw, S. J., and Watts, J. F. (2006).
Understanding the relationship between silane application conditions, bond durability and
locus of failure. International Journal of Adhesion and Adhesives, 26 :2–15.
Adams, R. D., Chambers, S. H., DelStrother, P. H. A., and Peppiatt, N. A. (1973). Rubber model
for adhesive lap joints. The journal of strain analysis for engineering design, 8(1) :52–57.
Adams, R. D. and Coppendale, J. (1977). The elastic moduli of structural adhesives. In K.W.,
A., editor, Adhesion, pages 1–17. Applied Science publishers.
Adams, R. D. and Peppiatt, N. A. (1973). Effect of poisson’s ratio strains in adherends on stresses
of an idealized lap joint. The journal of strain analysis for engineering design, 8(2) :134–139.
Adams, R. D. and Peppiatt, N. A. (1974). Stress analysis of adhesive-bonded lap joints. Journal
of strain analysis, 9(3) :185–196.
Adams, R. D. and Wake, W. C. (1984). Structural Adhesive Joints in Engineering. Elsevier
applied science.
AFGC (2007). Re´paration et renforcement des structures en be´ton au moyen des mate´riaux
composites : Recommandations provisoires. Association Franc¸aise du Ge´nie Civil.
Andre, A. (2007). Strengthening of timber structures with flax fibres. Master’s thesis, Lulea
University of Technology.
Andreassi, L., Baudille, R., and Biancolini, M. E. (2007). Spew formation in a single lap joint.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 27 :458–468.
Apalak, M. K. and Gunes, R. (2005). Investigation of elastic stresses in an adhesively bonded
single lap joint with functionnally graded adherends in tension. Composite Structures, 70 :444–
467.
Arrowsmith, D. J. (1970). Adhesion of electroformed copper and nickel to plastic laminates.
Transactions of the Institute of Metal Finshing, 48 :88–92.
Ate´, A. and Aivazzadeh, S. (1999). Un e´le´ment fini mixte tridimensionnel pour le calcul des
contraintes d’interface. Revue Europe´enne des e´le´ments finis, 8(7) :791–811.
178 Bibliographie
Backelandt, A. (2005). Etude des me´canismes d’adhe´sion a` l’interface re´sine/ciment en vue de
la re´paration des ouvrages de ge´nie civil. PhD thesis, INSA Lyon.
Bardis, J. (2002). Effects of surface preparation on the long-term durability of adhesively bonded
composite joints. PhD thesis, University of California.
Barquins, M. and Fadel, K. (1999). Adhe´sion et collage. De´couverte, 271 :31–46.
Bayart, G. (2007). Investigation du transfert des efforts par cisaillement pour un assemblage
colle´ structurel. Rapport de stage scientifique, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Belair, N. J. R. (2005). Contribution a` la mise au point d’une proce´dure de caracte´risation
quantitative des surfaces en be´ton en vue de travaux de re´fection. Master’s thesis, Universite´
de Laval, Que´bec.
Belingardi, G., Goglio, L., and Tarditi, A. (2002). Investigating the effect of spew and chamfer
size on the stresses in metal/plastics adhesive joints. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 22 :273–282.
Benzarti, K. and Nguyen, M. D. (2006). Etudes expe´rimentale et the´orique de la pe´ne´tration
d’une re´sine dans un substrat cimentaire. In Journe´es des Sciences de l’Inge´nieur, Marne La
Valle´e.
Benzarti, K., Quiertant, M., Aubagnac, C., Chataigner, S., Nishizaki, I., and Kato, Y. (2008).
Durability of cfrp strengthened concrete structures under accelerated or environmental ageing
conditions. In 2nd International Conference on concrete repair, rehabilitation and retrofitting :
ICCRRR, Cape Town.
Boss, J. N., Ganesh, V. K., and Lim, C. (2003). Modulus grading versus geometrical grading of
composite adherends in single lap bonded joints. Composite Structures, 62 :113–121.
Bretton, C. and Villoutreix, G. (2005). Familles d’adhe´sifs et caracte´risation d’un collage struc-
tural. Techniques de l’Inge´nieur, (AM3560).
Brosens, K. (2001). Anchorage of externally bonded steel plates and CFRP laminates for the
strengthening of concrete elements. PhD thesis, Katholieke Universiteit Leuven.
Broughton, B. and Gower, M. (2001). Preparation and testing of adhesive joints. Measurement
Good Practice Guide 47, NPL Materials Centre.
Bruneaux, M. A. (2004). Durabilite´ des assemblages colle´s. PhD thesis, ENPC.
Caron, J. F. and Foret, G. (1991). Brevet d’invention : Dispositif d’accrochage d’une pie`ce
travaillant en traction munie d’un e´le´ment d’accrochage notamment pour une e´prouvette. N.
de publication : 2 685 724.
Carre, A. and Schultz, J. (1983). Polymer-aluminium adhesion. 1. the surface energy of alumi-
nium in relation to its surface treatment. The Journal of Adhesion, 15(2) :151–161.
Bibliographie 179
Carreira, R. P., Caron, J. F., and Diaz-Diaz, A. (2002). Model of multilayered materials for inter-
face stresses estimation and validation by finite element calculations. Mechanics of materials,
34(4) :217–230.
CETIM (2006). Guide du Collage - Bureaux d’e´tudes et aide a` la conception. CETIM.
Chataigner, S. (2005). Failure criteria of the bonding : Application to the reinforcement of
concrete structures by composite materials. Master’s thesis, Imperial College London and
Ecole Nationale des Travaux Publics de l’Etat.
Chataigner, S., Caron, J. F., and Aubagnac, C. (2007). Conception et dimensionnement d’un
ancrage de hauban plat en composite. In Journe´es Nationales sur les Composites - Marseille.
Chataigner, S., Caron, J. F., and Aubagnac, C. (2008a). Design of a bonded anchorage for
composite plates : Influence of the adhesive plasticity. In European Conference on Composite
Materials - Stockholm.
Chataigner, S., Caron, J. F., Aubagnac, C., and Benzarti, K. (2006). De´termination d’un crite`re
de rupture dans le cas d’un collage de plats pultrude´s a` fibres de verre. In Journe´es des
Sciences de l’Inge´nieur 2006 - Marne La Valle´e.
Chataigner, S., Caron, J. F., Benzarti, K., Quiertant, M., and Aubagnac, C. (2008b). Charac-
terization of composite to concrete bonded interface : Description of the single lap shear test.
In Orgagec, Marne-La-Valle´e.
Chataigner, S., Caron, J. F., Quiertant, M., and Aubagnac, C. (2008c). Frp to concrete or steel
bonded joints : Use of the bilinear cohesive zone model to characterize the anchorage zone. In
Challenges for Civil Construction : CCC, Porto.
Chataigner, S., Caron, J. F., Quiertant, M., Benzarti, K., and Aubagnac, C. (2008d). Charac-
terization of composite-to-concrete interface : Use of the cohesive zone approach. In Fourth
International Conference on FRP Composites in Civil Engineering : CICE, Zurich.
Cheng, S., Chen, D., and Shi, Y. (1991). Analysis of adhesive-bonded joints with non-identical
adherends. Journal of Engineering Mechanics, 117(3) :605–623.
CNR (2004). Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening existing structures. Number DT-200/2004. National Research Council, Rome.
Cognard, J. (1994). Le collage : Etat des connaissances et perspectives. Technical report, IEP.
Cognard, J. Y., Cre´ac’hcadec, R., Sohier, L., and Davies, P. (2008). Analysis of the non-linear
behaviour of adhesives in bonded assemblies. comparison of tast and arcan tests. International
Journal of Adhesion and Adhesives. In Press.
Cognard, J. Y., Davies, P., Gineste, B., and Sohier, L. (2005). Development of an improved
adhesive test method for composite assembly design. Composites Science and Technology,
Vol. 65 :359–368.
180 Bibliographie
Cognard, J. Y., Davies, P., Sohier, L., and Cre´ac’hcadec, R. (2006). A study of the non-linear
behaviour of adhesively bonded composite assemblies. Composite Structures, Vol. 76 :34–46.
Couvrat, P. (1992). Le collage structural moderne. Lavoisier.
DaSilva, L. F. M. and Adams, R. D. (2007a). Adhesive joints at high and low temperatures
using similar and dissimilar adherends and dual adhesives. International Journal of Adhesion
and Adhesives, 27 :216–226.
DaSilva, L. F. M. and Adams, R. D. (2007b). Techniques to reduce peel stresses in adhesive
joints with composites. International Journal of Adhesion and Adhesives, 27 :227–235.
De Lorenzis, L. and Zavarise, G. (2008). Modeling of mixed-mode debonding in the peel test
applied to superficial reinforcements. International Journal of Solids and Structures, 45 :5419–
5436.
De Moura, M. F. S. F. and Chousal, J. A. G. (2006). Cohesive and continuum damage models
applied to fracture characterization of bonded joints. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 48 :493–503.
Dean, G., Crocker, L., Read, B., and Wright, L. (2004). Prediction of deformation and failure of
rubber-toughened adhesive joints. International Journal of Adhesion and Adhesives, 24 :295–
306.
Deng, J. and Lee, M. M. K. (2008). Effect of plate end and adhesive spew geometries on stresses
in retrofitted beams bonded with a cfrp plate. Composites : Part B, 39 :731–739.
Diaz-Diaz, A. (2001). De´laminage des mate´riaux multicouches : Phe´nome`nes, mode`les, et cri-
te`res. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Diaz-Diaz, A., Caron, J. F., and Carreira, R. P. (2002). Software application for evaluating
interfacial stresses in inelastic symmetrical laminates with free edges. Composite structures,
58(2) :195–208.
Douthe, D., Baverel, O., and Caron, J. (2006). Form-finding of a grid shell in composite materials.
Journal of I.A.S.S., 47(150) :53–62.
Duong, V. A. (2008). De´veloppement en dynamique d’un e´le´ment fini multicouche avec interfaces
imparfaites. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Eurocode (1994). Eurocode 2 : Design of concrete structures.
Felder, E. (2005). Usure des polyme`res : Aspects thermiques et applications. Techniques de
l’Inge´nieur, (AM 3 136).
Fitton, M. D. and Broughton, J. G. (2005). Variable modulus adhesives : an approach to
optimised joint performance. International Journal of Adhesion and Adhesives, 25 :329–336.
Frigione, M., Aiello, M. A., and Naddeo, C. (2006). Water effects on the bond strength of
concrete/concrete adhesive joints. Construction and building materials, 20 :957–970.
Bibliographie 181
Goland, M., Buffalo, N. Y., and Reissner, E. (1944). The stresses in cemented joints. Journal
of applied mechanics, 11 :A17–A27.
Gonzalez, D. (2006). Durabilite´ des assemblages colle´s du ge´nie civil : effets du vieillissement hy-
grothermique aux e´chelles micro et macroscopiques. PhD thesis, Universite´ Clermont Ferrand
II.
Griffith, A. A. (1920). The phenomena of rupture and flow in solids. Philosophical Transactions
Royal Society of London, A221 :163–198.
Hadj-Ahmed, R. (1999). Mode´lisation des assemblages colle´s : Application a` l’optimisation du
transfert des efforts de cisaillement. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Hadj-Ahmed, R., Foret, G., and Ehrlacher, A. (2001a). Probabilistic analysis of failure in adhe-
sive bonded joints. Mechanics of materials, 33(2) :77–84.
Hadj-Ahmed, R., Foret, G., and Ehrlacher, A. (2001b). Stress analysis in adhesive joints with
a multiparticle model of multilayered materials (m4). International Journal of Adhesion and
Adhesives, 21(4) :297–307.
Hamelin, P. (2006). Le Collage structural. Magnytude/ISAT Nevers.
Hart-Smith, L. J. (1973). Adhesive-bonded double lap joints. Langley contract report NASA-
CR-112235, NASA.
Joannes, S. (2007). Caracte´risation me´canique et outil d’aide au dimensionnement des collages
structuraux. PhD thesis, Ecole Nationale Superieure des Mines de Paris.
Julich, S. (2007). Controˆle de forme de passerelle composite. PhD thesis, Ecole Nationale des
Ponts et Chausse´es.
Kaye, R. and Heller, M. (2005). Through-thickness shape optimisation of typical double lap-
joints including effects of differential thermal contraction during curing. International Journal
of Adhesion and Adhesives, 25 :227–238.
Kelly, D., Tong, L., and Sheppard, A. (1996). The effect of adherend alignement on the behaviour
of adhesively bonded double lap joints. International Journal of Adhesion and Adhesives,
16 :241–247.
Kinloch, A. J. (1987). Adhesion and Adhesives : Science and Technology. Chapman and Hall.
Knollman, G. C. (1985). Variation of shear modulus through the interfacial bond zone of an
adhesive. International Journal of Adhesion and Adhesives, 5(3) :137–141.
Kuenzi, E. W. and Stevens, G. H. (1963). Determination of mechanical properties of adhesives
for use in the design of bonded joints. Technical Report FPL-011, US Forest Service.
Lang, T. P. and Mallick, P. K. (1998). Effect of spew geometry on stresses in single lap adhesive
joints. International Journal of Adhesion and Adhesives, 18 :167–177.
182 Bibliographie
LCPC (2006). Renforcement des ouvrages en be´ton par collage de composites : bilan de deux
ope´rations de recherche du LCPC, volume OA 54. Laboratoire Central des Ponts et Chausse´es,
Paris.
Le Pluart, L. (2002). Nanocomposites Epoxyde/amine/montmorillonite : Roˆle des interactions
sur la formation, la morphologie aux diffe´rents niveaux d’e´chelle et les proprie´te´s me´caniques
des re´seaux. PhD thesis, INSA Lyon.
Lebris, E. (2003). Mode´lisation de la pe´ne´tration d’une colle a` solvant dans un milieu poreux.
PhD thesis, ENPC.
Leguillon, D., Laurencin, J., and Dupeux, M. (2003). Failure initiation in an epoxy bonded joint
between two steel plates. European Journal of Mechanics A/Solids, 22 :509–524.
Lu, X. Z., Teng, J. G., Ye, L. P., and Jiang, J. J. (2005). Bond-slip models for frp sheet/plates
bonded to concrete. Engineering Structures, 27 :920–937.
Luhowiak, W., Cabrillac, R., Duvak, R., and Collot, C. (1989). Influence des charges sur le
comportement me´canique d’un joint colle´ cisaille´ en traction. Materials and Structures, Vol.
22 :138–147.
Maerz, N., Nanni, A., Myers, J., and Galecki, G. (2001). Laser profilometry for concrete substrate
characterization prior to frp laminate application. Concrete repair bulletin, Vol. 22 :4–8.
Maravegias, S. and Triantafillou, T. C. (1996). Numerical study of anchors for composite pres-
tressing straps. Composite Structures, 35 :323–330.
Mario, O. (2007). Etude du vieillissement des assemblages structuraux acier/aluminium : In-
fluence de l’environnement sur le dimensionnement. PhD thesis, Ecole Nationale Supe´rieure
des Mines de Paris.
Matthews, F. L., Kilty, P. F., and Godwin, E. W. (1982). A review of the strength of joints in
fibre-reinforced plastics. part 2. adhesively bonded joints. Composites.
Meier, U., Meier, H., and Kim, P. (1994). Pct : Anchorage device for high-performance fiber
composite cables. Internationale Patentklassifikation : E04C 5/12.
Nemes, O. (2004). Contribution a` l’e´tude des assemblages colle´s cylindriques et plans. PhD
thesis, Institut National des Sciences Applique´es de Toulouse.
Nguyen, T. (2008). Mode`le d’endommagement des assemblages colle´s : Identification et applica-
tion a` l’e´tude d’un essai de vieillissement acce´le´re´. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et
Chausse´es.
Nguyen, T., Argoul, P., K., B., and Fre´mond, M. (2006). Comportements d’assemblages colle´s
avec couplage des endommagements volumiques et surfaciques. In Journe´es des Sciences de
l’Inge´nieur, Marne-La Valle´e.
Bibliographie 183
Nguyen, V. T. (2004). Mode´lisation globale et locale des structures multicouches par e´le´ments
finis de plaque. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Nguyen, V. T. and Caron, J. F. (2006). A new finite element for free edge effect analysis in
laminated composites. Computers and Structures, 84(22-23) :1538–1546.
O’Brien, E. P. (2003). Durability of adhesive joints subjected to environmental stress. PhD thesis,
Virginia Polytechnic Institute.
Oschner, A. and Gracio, J. (2007). An evaluation of an adhesive layer using the tensile butt-
joint test : Procedures and error estimates. International Journal of Adhesion and Adhesives,
27 :129–135.
Pham, H. B. and Al-Mahaidi, R. (2005). Modelling of cfrp-concrete shear-lap tests. In Composites
in Construction, Third International Conference.
Pham, H. S. (2007). Optimisation et comportement en fatigue de la connexion bois-BFUP pour
de nouveaux ponts mixtes. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Pires, I., Quintino, L., Durodola, J. F., and Beevers, A. (2003). Performance of bi-adhesive
bonded aluminium lap joints. International Journal of Adhesion and Adhesives, 23 :215–223.
Popineau, S. (2005). Durabilite´ en milieu humide d’assemblages structuraux colle´s type Alumi-
nium/composite. PhD thesis, Ecole Nationale Supe´rieure des Mines de Paris.
Post, D., Czarnek, R., Wood, J. D., and Joh, D. (1986). Deformations and strains in a thick
adherend lap joint. In The International Symposium on Adhesively Bonded joints : Testing,
Analysis, and Design, pages 107–118. ASTM.
Rowell, R. M. (2005). Handbook of wood chemistry and wood composites, chapter 9. CRC Press.
Schindell-Bidinelli, E. H. (1992). Pratique du collage industriel. Lavoisier.
Si Larbi, A., Ferrier, E., and Hamelin, P. (2008). Concrete to steel lap joint failure criteria under
combined shear and peeling stress. Journal of constructional steel research. In Press.
Sneddon, I. N. (1961). Adhesion. D.D. Eley.
Taljsten, B. (1997). Defining anchor lengths of steel and cfrp plates bonded to concrete. Inter-
national Journal of Adhesion and Adhesives, 17 :319–327.
Theillout, J. N. (1983). Renforcement et re´paration des ouvrages d’art par la technique des toˆles
colle´es. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es.
Thibon, A. (2008). Optimisation du transfert des efforts d’un joint colle´ par la prise en compte
de l’influence des contraintes hors-plan. Rapport de stage scientifique, Ecole Nationale des
Ponts et Chausse´es.
Tsai, M. Y. and Morton, J. (1995). The effect of a spew fillet on adhesive stress distributions in
laminated composite single-lap joints. Composite Structures, 32 :123–131.
184 Bibliographie
Tsai, M. Y., Oplinger, D. W., and Morton, J. (1998). Improved theoretical solutions for adhesive
lap joints. International Journal of Solids and Structures, 35(13) :1163–1185.
Vallee, T. (2004). Adhesively bonded lap joints of pultruded GFRP shapes. PhD thesis, EPFL.
Vallee, T., Correia, J. R., and Keller, T. (2006). Probabilistic strength prediction for double lap
joints composed of pultruded gfrp profiles - part 2 : Strength prediction. Composites Science
and Technology, 66 :1915–1930.
Vallee, T. and Keller, T. (2006). Adhesively bonded lap joints from pultruded gfrp profiles. part
3 : Effect of chamfers. Composites : Part B, 37 :328–336.
Volkersen, O. (1938). Die nietkraftverteilung in zugbeanspruchten mit konstanten laschenquer-
schritten. Luftfahrtforschung, 15 :41–47.
Von Harrach, H. G. and Chapman, B. N. (1972). Charge effects in thin film adhesion. Thin
Solid Films, 13(1) :157–161.
Wang, C. H. and Chalkley, P. (2000). Plastic yielding of a film adhesive under multiaxial stresses.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 20 :155–164.
Wang, W. (2007). Towards an improved understanding of strength and anisotropy of cold com-
pacted powder. PhD thesis, Drexel University.
Wu, Z. J., Romeijn, A., and Wardenier, J. (1997). Stress expressions of single-lap adhesive joints
of dissimilar adherends. Composite Structures, 38(1-4) :273–280.
Xiao, X., Foss, P. H., and Schroeder, J. A. (2004). Stiffness prediction of the double lap shear
joint. part 2 : Analytical solution. International journal of adhesion and adhesives, 24 :229–
237.
Xu, L. R., Sengupta, S., and Kuai, H. (2004). An experimental and numerical investigation
of adhesive bonding strengths of polymer materials. International Journal of adhesion and
adhesives, 24 :455–460.
Yao, J., Teng, J. G., and Chen, J. F. (2005). Experimental study on frp-to-concrete bonded
joints. Composites : Part B, 36 :99–113.
Yu, M. H., Ma, G. W., Qiang, H. F., and Zhang, Y. Q. (2006). Generalized plasticity. Springer.
Yuan, H., Teng, J. G., Seracino, R., Wu, Z. S., and Yao, J. (2004). Full-range of frp-to-concrete
bonded joints. Engineering Structures, 26 :553–565.
Zhu, Y. and Kedward, K. (2005). Methods of analysis and failure predictions for adhesively
bonded joints of uniform and variable bondline thickness. Technical Report DOT/FAA/AR-
05/12, US Dept of Transportation.
Annexes

Annexe A :
Se´rie d’essais sur joints a` double
recouvrement : Re´capitulatif des
e´prouvettes teste´es
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Echantillon Pre´paration de
surface
Epaisseurs, en
mm
Longueur col-
le´e, en mm
Largeur,
en mm
Charge a` rup-
ture, en N
(e1/e2/ec)
Prep1 Pas d’abrasion (4.9/4.9/0.25) 36.8 18.2 6871
Prep2 Abrasion le´ge`re
(P240)
(4.9/4.9/0.25) 36.7 18.3 7216
Prep3 Abrasion
moyenne(P120)
(4.9/4.9/0.25) 40.3 18.6 15163
Prep4 Abrasion se´ve`re
(P60)
(4.9/4.9/0.25) 40.1 18.2 18136
Prep5 Suppression de
la couche de mat
(3.9/3/0.25) 41 18 13402
Prep6 Abrasion se´ve`re
(P60)
(4.9/4.9/0.25) 40 18.6 18771
Prep7 Suppression de
la couche de mat
(3.9/3/0.25) 39.6 18 14609
Z1 Abrasion se´ve`re (4.9/4.9/0.6) 39.9 18 10445
Z2 ” (4.9/4.9/0.4) 39.8 18.4 12155
Z3 ” (4.9/4.9/0.25) 39.9 17.6 12000
Z4 ” (4.9/4.9/0.25) 40.3 18.6 15163
W1 ” (4.9/4.9/0.16) 39.7 17.4 11124
W2 ” (4.9/4.9/0.25) 38.7 17.1 14365
W3 ” (4.9/4.9/0.4) 37.8 18.3 9749
W4 ” (4.9/4.9/0.6) 39.1 17.4 13424
W5 ” (4.9/4.9/1.4) 38.2 17.9 10213
X1 ” (4.9/4.9/0.25) 40.1 18.2 18136
X2 ” (4.9/4.9/0.25) 40 18.6 18771
A1 ” (3/3/0.25) 41.4 17.4 13322
A2 ” (3/3/0.25) 40.6 17.4 17197
B1 ” (3/3/0.25) 21.5 18 9023
B2 ” (3/3/0.25) 22.6 17.3 9574
C1 ” (3/3/0.16) 40.4 17.3 15061
C2 ” (3/3/0.16) 39.6 18 13474
D1 ” (3/3/0.4) 39.9 17 16706
D2 ” (3/3/0.4) 40.5 17.4 16612
E1 ” (3/3/0.6) 41.2 16.7 15376
E2 ” (3/3/0.6) 39.9 17.5 13650
Tab. F.1: Eprouvettes sur pultrude´s a` fibre de verre : Partie 1
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Echantillon Pre´paration de
surface
Epaisseurs, en
mm
Longueur col-
le´e, en mm
Largeur,
en mm
Charge a` rup-
ture, en N
(e1/e2/ec)
F1 Abrasion se´ve`re (4.9/3/0.25) 39.8 18.4 21676
F2 ” (4.9/3/0.25) 41.5 17.8 22367
G1 ” (3/3/0.25) 39 17.7 18380
G2 ” (3/3/0.25) 38.1 18.5 17223
H1 ” (3/3/0.25) 23.6 17.6 12626
H2 ” (3/3/0.25) 22.6 17.7 12427
I1 ” (3/3/0.25) 54.5 16.6 16434
I2 ” (3/3/0.25) 52.7 17.6 18081
J1 ” (4.9/4.9/0.25) 40.1 17 20408
J2 ” (4.9/4.9/0.25) 39.3 17.4 20726
K1 ” (3/3/0.25) 14 18 10649
K2 ” (3/3/0.25) 14.3 18.5 9578
L1 ” (3/3/0.25) 30 17.4 15400
L2 ” (3/3/0.25) 29.7 18.1 14150
M1 ” (4.9/4.9/0.25) 21.7 17.8 10902
M2 ” (4.9/4.9/0.25) 22.4 17.8 10161
N1 ” (3/3/0.25) 43.4 18.6 17739
N2 ” (3/3/0.25) 44.8 18.8 14919
O1 ” (3/3/0.25) 59.7 17.9 17051
O2 ” (3/3/0.25) 57 18.8 16209
P1 ” (3/3/0.25) 98 17.3 19442
P2 ” (3/3/0.25) 97.9 17.5 20789
Q1 ” (3/3/0.25) 88.4 18 21399
Q2 ” (3/3/0.25) 88 19.2 18783
R1 ” (4.9/4.9/0.25) 80.3 17.6 18704
R2 ” (4.9/4.9/0.25) 78.6 18.9 16643
Tab. F.2: Eprouvettes sur pultrude´s a` fibre de verre : Partie 2
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Echantillon Pre´paration de
surface
Epaisseurs, en
mm
Longueur col-
le´e, en mm
Largeur,
en mm
Charge a` rup-
ture, en N
(e1/e2/ec)
Ed1 De´graissage seul (1.2/1.2/0.6) 38.8 17.2 9960
Ed2 De´graissage seul (1.2/1.2/0.6) 38.7 16.4 10329
Ef1 De´graissage et
P120
(1.2/1.2/0.6) 40.6 16.4 9621
Ef2 De´graissage et
P120
(1.2/1.2/0.6) 40 16.5 9802
Ee1 De´graissage et
P80
(1.2/1.2/0.6) 38.7 17.2 9224
Ee2 ” (1.2/1.2/0.6) 38.7 17.2 9352
Ei1 ” (1.2/1.2/0.6) 11.2 17.2 7999
Ei2 ” (1.2/1.2/0.6) 10.7 17.8 7581
Ej1 ” (1.2/1.2/0.6) 18 18 10087
Ej2 ” (1.2/1.2/0.6) 17.8 17.3 12000
Tab. F.3: Eprouvettes sur pultrude´s a` fibre de carbone : Partie 1 (Etancol 492)
Echantillon Pre´paration de
surface
Epaisseurs, en
mm
Longueur col-
le´e, en mm
Largeur,
en mm
Charge a` rup-
ture, en N
(e1/e2/ec)
Ea1 De´graissage et
P120
(1.2/1.2/0.25) 37.7 16.5 25604
Ea2 De´graissage et
P120
(1.2/1.2/0.25) 39.2 16.4 31523
Eb1 De´graissage et
P80
(1.2/1.2/0.25) 37.4 16.4 23913
Eb2 De´graissage et
P80
(1.2/1.2/0.25) 39 14.9 30255
Ec1 De´graissage seul (1.2/1.2/0.25) 39.1 16.8 31221
Ec2 ” (1.2/1.2/0.25) 39 17.4 30436
Eh1 ” (1.2/1.2/0.25) 65.4 15.7 33000
Eh2 ” (1.2/1.2/0.25) 64.6 15 32000
Eh3 ” (1.2/1.2/0.25) 63.8 17.3 32500
Eh4 ” (1.2/1.2/0.25) 63.8 17.3 32550
Eh5 ” (1.2/1.2/0.25) 63 16.2 32600
plus1 ” (1.2/1.2/0.25) 21 17 17514
plus2 ” (1.2/1.2/0.25) 22.3 19.7 22139
Tab. F.4: Eprouvettes sur pultrude´s a` fibre de carbone : Partie 2 (DP460)
Annexe B :
Description de´taille´e de la re´solution
analytique du proble`me du joint
courbe en e´lastique
On se place en coordonne´es cylindriques et on suppose les deux champs line´aires dans l’e´pais-
seur, i.e. selon l’axe radial. Dans un premier temps, on de´finit la notion d’efforts ge´ne´ralise´s, puis
on utilise les e´quations d’e´quilibre ge´ne´ralise´es et les e´quations de comportement des mate´riaux
On conside`re deux plaques de´formables relie´es parfaitement. L’adhe´rent 2 est conside´re´ comme
infiniment rigide.
Les efforts ge´ne´ralise´s La plaque est soumise a` des efforts T+ sur sa face supe´rieure Γ+ et
T− sur sa face infe´rieure Γ−. Il n’y a pas de forces de volume, et on se place dans l’hypothe`se
des petites de´formations. On de´finit R le rayon de courbure minimal de la plaque.
On de´finit la notion d’efforts ge´ne´ralise´s membranaires et de moment fle´chissant en coordon-
ne´es cylindriques :
Nαβ(θ, z) =
∫ R+e1
R
σαβ(r, θ, z)dz
Mαβ(θ, z) =
∫ R+e1
R
zσαβ(r, θ, z)dz
(B.1)
Les indices grecs parcourent r,θ. Les indices place´s derrie`re une virgule indiquent que le
champ est diffe´rencie´ par rapport a` la variable indique´e. On conside`re le cas des plaques minces
(Hypothe`se de Love-Kirchhoff), donc on n’introduit pas l’effort tranchant.
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Les e´quations d’e´quilibre ge´ne´ralise´es Pour de´terminer des e´quations diffe´rentielles de nos
variables, on se reporte aux e´quations de la divergence qui expriment l’e´quilibre des efforts.
divσ(r, θ, z) = 0
divσ(r, θ, z) = (σrr,r +
1
r
σrθ,θ + σrz,z +
σrr − σθθ
r
)er+
(σrθ,r +
1
r
σθθ,θ + σθz,z +
2σrθ
r
)eθ+
(σrz,r +
1
r
σθz,θ + σzz,z +
σzr
r
)ez
(B.2)
On se place en contraintes planes, et on ne´glige donc toutes les composantes selon z. On
obtient deux e´quations :
σrr,r +
1
r
σrθ,θ +
σrr − σθθ
r
= 0
σrθ,r +
1
r
σθθ,θ +
2σrθ
r
= 0
(B.3)
On inte`gre les deux e´quations selon r entre R et R+ e1 pour la plaque de l’adhe´rent 1.
∫ R+e1
R
rσrr,rdr +
∫ R+e1
R
σrθ,θdr +
∫ R+e1
R
σrrdr −
∫ R+e1
R
σθθdr = 0∫ R+e1
R
rσrθ,rdr +
∫ R+e1
R
σθθ,θdr +
∫ R+e1
R
2σrθdr = 0
(B.4)
D’ou`,
∫ R+e1
R
rσrr,rdr +Nrθ,θ +Nrr −Nθθ = 0∫ R+e1
R
rσrθ,rdr +Nθθ,θ + 2Nrθ = 0
(B.5)
En inte´grant par parties :
[rσrr]
R+e1
R +Nrθ,θ −Nθθ = 0
[rσrθ]
R+e1
R +Nθθ,θ +Nrθ = 0
(B.6)
Soit :
[rσrr]
R+e1
R −Nθθ,θθ − [rσrθ]R+e1R,θ −Nθθ = 0
Nrθ = −Nθθ,θ − [rσrθ]R+e1R
(B.7)
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Les conditions aux limites de l’adhe´rent 1 sont les suivantes pour les deux champs conside´re´s :
σrr(r = R+ e1) = 0
σrr(r = R) = νc(θ)
σrθ(r = R+ e1) = 0
σrθ(r = R) = τc(θ)
(B.8)
D’ou` les deux e´quations deviennent :
Nθθ,θθ +Nθθ = R · (τc(θ),θ − νc(θ))
Nrθ = −Nθθ,θ +R · τc(θ)
(B.9)
Si on conside`re que le champ σrθ est line´aire dans l’e´paisseur de l’adhe´rent, alors les deux
e´quations deviennent :
Nθθ,θθ +Nθθ = R · (τc(θ),θ − νc(θ))
Nθθ,θ = (R− e12 ) · τc(θ)
(B.10)
D’ou` :
νc(θ) =
1
R
·
(
e1
2R− e1Nθθ,θθ −Nθθ
)
Nθθ,θ = (R− e12 ) · τc(θ)
(B.11)
Equations de comportement des mate´riaux En coordonne´es cylindriques, les champs de
de´formations s’expriment de la manie`re suivante :
εθθ =
1
r
∂uθ
∂θ
+
ur
r
εrθ =
1
2
(
∂uθ
∂r
− uθ
r
+
1
r
∂ur
∂θ
)
εrr =
∂ur
∂r
(B.12)
On peut e´galement exprimer les champs de contrainte en fonction des de´formations en coor-
donne´es cylindriques dans le cas de contraintes planes par :
σθθ =
E
(1− ν2)(εθθ + ν · εrr)
σrθ = 2G · εrθ
σrr =
E
(1− ν2)(εrr + ν · εθθ)
(B.13)
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Pour la colle, on ne´glige la de´formation εθθ, et on ne´glige la de´pendance des champs de
contrainte dans l’e´paisseur (σrθ(r, θ) = τc(θ) et σrr(r, θ) = νc(θ)) :
εrθ =
τc(θ)
2Gc
εrr =
(1− ν2c )
Ec
νc(θ)
(B.14)
Les e´quations de compatibilite´ donnent(en r = R − ec, on a un adhe´rent infiniment rigide,
et on n’a donc pas de de´placement) :
ur =
(1− ν2c )
Ec
νc(θ)(r − (R− ec))
1
2
(
∂uθ
∂r
− uθ
r
+
1
r
∂ur
∂θ
) =
τc(θ)
2Gc
(B.15)
D’ou`,
∂uθ
∂r
− uθ
r
=
τc(θ)
Gc
− (1− ν
2
c )
rEc
(r − (R− ec))∂νc(θ)
∂θ
(B.16)
Alors,
uθ =
τc(θ)
Gc
r ln r − (1− ν
2
c )
Ec
(r ln r + (R− ec)) ∂νc(θ)
∂θ
+ k1r (B.17)
On de´termine k1 avec la condition uθ(r = R− ec) = 0.
uθ =
τc(θ)
Gc
r ln(
r
R− ec )−
(1− ν2c )
Ec
(
r ln(
r
R− ec ) + (R− ec)− r
)
∂νc(θ)
∂θ
(B.18)
On obtient donc les champs de de´placement pour l’abscisse r=R :
ur(r = R) =
(1− ν2c )
Ec
νc(θ)ec
uθ(r = R) =
τc(θ)
Gc
R ln(
R
R− ec )−
(1− ν2c )
Ec
(
R ln(
R
R− ec )− ec
)
∂νc(θ)
∂θ
(B.19)
On pose pour simplifier l’e´criture :
E′c =
Ec
1− ν2c
(B.20)
D’ou` :
ur(r = R) =
1
E′c
νc(θ)ec
uθ(r = R) =
τc(θ)
Gc
R ln(
R
R− ec )−
1
E′c
(
R ln(
R
R− ec )− ec
)
∂νc(θ)
∂θ
(B.21)
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A partir de la loi de Hooke en contraintes planes, les e´quations de comportement donnent
pour l’adhe´rent :
εθθ =
1
E1
(σθθ − ν1σrr)
εrθ =
σrθ
2G1
εrr =
1
E1
(σrr − ν1σθθ)
(B.22)
On doit avoir compatibilite´ des de´formations, et on fait l’hypothe`se suivante sur les deux
champs de contrainte : σrr et σrθ varient line´airement dans l’e´paisseur.
Alors, a` partir de la premie`re e´quation d’e´quilibre, on peut de´terminer σθθ.
σrr =
νc(θ)
e1
((R+ e1)− r)
σrθ =
τc(θ)
e1
((R+ e1)− r)
σθθ = σrr + rσrr,r + σrθ,θ
σθθ =
νc(θ)
e1
((R+ e1)− 2r) + 1
e1
∂τc(θ)
∂θ
((R+ e1)− r)
(B.23)
Pour la de´formation radiale,
∂ur
∂r
=
1
E1
σrr − ν1
E1
σθθ
∂ur
∂r
= νc(θ)
(
1
E1e1
((R+ e1)− r)− ν1
E1e1
((R+ e1)− 2r)
)
−
ν1
E1e1
∂τc(θ)
∂θ
((R+ e1)− r)
ur = νc(θ)
(
1
E1e1
((R+ e1)r − r
2
2
)− ν1
E1e1
((R+ e1)r − r2)
)
−
ν1
E1e1
∂τc(θ)
∂θ
((R+ e1)r − r
2
2
) + k2
(B.24)
La variable k2 est de´termine´e graˆce aux e´quations dans la couche de colle.
ur(r = R) =
νc(θ)ec
E′c
k2 = νc(θ)
(
ec
E′c
− R
E1e1
(
R
2
+ e1) +
ν1R
E1
)
+
ν1R
E1e1
∂τc(θ)
∂θ
(
R
2
+ e1)
(B.25)
D’ou`,
ur = νc(θ)
(
ec
E′c
+
1
E1e1
((R+ e1)r − r
2
2
− (R
2
2
+Re1))− ν1
E1e1
((R+ e1)r − r2 −Re1)
)
−
ν1
E1e1
∂τc(θ)
∂θ
((R+ e1)r − r
2
2
− (R
2
2
+Re1))
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(B.26)
Pour la de´formation de cisaillement,
εrθ =
τc(θ)
2G1e1
((R+ e1)− r)
∂uθ
∂r
− uθ
r
=
τc(θ)
G1e1
((R+ e1)− r)−
∂νc(θ)
∂θ
(
ec
rE′c
+
1
E1e1
((R+ e1)− r2 −
1
r
(
R2
2
+Re1))
)
−
∂νc(θ)
∂θ
ν1
E1e1
((R+ e1)− r − Re1
r
)−
ν1
E1e1
∂2τc(θ)
∂θ2
((R+ e1)− r2 −
1
r
(
R2
2
+Re1))
uθ =
τc(θ)
G1e1
((R+ e1)r ln(r)− r2)−
∂νc(θ)
∂θ
(
− ec
E′c
+
1
E1e1
((R+ e1)r ln(r)− r
2
2
+ (
R2
2
+Re1))
)
−
∂νc(θ)
∂θ
ν1
E1e1
((R+ e1)r ln(r)− r2 +Re1)−
ν1
E1e1
∂2τc(θ)
∂θ2
((R+ e1)r ln(r)− r
2
2
+ (
R2
2
+Re1))
+k3r
(B.27)
On a la condition en r = R :
uθ(r = R) =
τc(θ)
Gc
R ln(
R
R− ec )−
1
E′c
(
R ln(
R
R− ec )− ec
)
∂νc(θ)
∂θ
k3 = τc(θ)
( −1
G1e1
((R+ e1) lnR−R) + 1
Gc
ln(
R
R− ec )
)
+
∂νc(θ)
∂θ
(
1
E1e1
((R+ e1) lnR+ e1)− ec
RE′c
− 1
E′c
(ln(
R
R− ec )−
ec
R
)
)
+
∂νc(θ)
∂θ
ν1
E1e1
((R+ e1) ln(R)−R+ e1)+
ν1
E1e1
∂2τc(θ)
∂θ2
((R+ e1) ln(R) + e1))
(B.28)
On a donc :
uθ = τc(θ)
(
1
G1e1
((R+ e1)r ln(
r
R
)− r(r −R)) + r
Gc
ln(
R
R− ec )
)
−
∂νc(θ)
∂θ
(
− ec
E′c
(1− r
R
) +
1
E1e1
((R+ e1)r ln(
r
R
) +
R2 − r2
2
+ e1(R− r))
)
−
∂νc(θ)
∂θ
(
ν1
E1e1
((R+ e1)r ln(
r
R
)− r(r −R) + e1(R− r)) + r
E′c
(ln(
R
R− ec )−
ec
R
)
)
−
ν1
E1e1
∂2τc(θ)
∂θ2
((R+ e1)r ln(
r
R
) +
R2 − r2
2
+ e1(R− r))
(B.29)
Annexe B 197
On peut alors exprimer la de´formation orthoradiale pour obtenir la troisie`me relation de
notre proble`me.
εθθ =
1
r
∂uθ
∂θ
+
ur
r
=
1
E1
(σθθ − ν1σrr)
E1
r
∂uθ
∂θ
+ E1
ur
r
= σθθ − ν1
e1
νc(θ)((R+ e1)− r)
σθθ =
E1
r
∂uθ
∂θ
+ E1
ur
r
+
ν1
e1
νc(θ)((R+ e1)− r)
(B.30)
On travaille avec l’inte´grale du champ σθθ sur l’e´paisseur qui correspond en fait a` l’effort
ge´ne´ralise´ Nθθ. Ceci nous permet en utilisant les expressions de uθ et de ur de´termine´es pre´ce´-
demment d’obtenir une e´quation diffe´rentielle reliant Nθθ, τc(θ) et νc(theta) du type :
Nθθ =
∫ R+e1
R
σθθdr = A
∂τc(θ)
∂θ
+B
∂3τc(θ)
∂θ3
+ C
∂2νc(θ)
∂θ2
+Dνc(θ) (B.31)
Les coefficients A, B, C et D sont obtenus en inte´grant l’e´quation diffe´rentielle :
A =
∫ R+e1
R
E1
r
(
1
G1e1
((R+ e1)r ln(
r
R
)− r(r −R)) + r
Gc
ln(
R
R− ec )
)
dr−∫ R+e1
R
ν1
e1r
((R+ e1)r − r
2
2
− (R
2
2
+Re1))dr
B = −
∫ R+e1
R
ν1
e1r
((R+ e1)r ln(
r
R
) +
R2 − r2
2
+ e1(R− r))dr
C = −
∫ R+e1
R
E1
r
(
− ec
E′c
(1− r
R
) +
1
E1e1
((R+ e1)r ln(
r
R
) +
R2 − r2
2
+ e1(R− r))
)
dr−∫ R+e1
R
E1
r
(
ν1
E1e1
((R+ e1)r ln(
r
R
)− r(r −R) + e1(R− r)) + r
E′c
(ln(
R
R− ec )−
ec
R
)
)
dr
D =
∫ R+e1
R
E1
r
(
ec
E′c
+
1
E1e1
((R+ e1)r − r
2
2
− (R
2
2
+Re1))
)
dr−∫ R+e1
R
E1
r
ν1
E1e1
((R+ e1)r − r2 −Re1)dr+∫ R+e1
R
ν1
e1
((R+ e1)− r)dr
(B.32)
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Soit, apre`s simplifications :
A =
E1
G1
(
−R− 3e1
2
+
(R+ e1)2
e1
ln(
R+ e1
R
)
)
+
E1e1
Gc
ln(
R
R− ec )−
ν1
(
1
4
(2R+ 3e1)− ln(R+ e1
R
)(
R2
2e1
+R)
)
B = −ν1
(
−3R
2
− 9e1
4
+
2(R+ e1)2 +R2 + 2Re1
2e1
ln(
R+ e1
R
)
)
C =
E1
E′c
(
ec ln(
R+ e1
R
)− e1 ln( R
R− ec )
)
+
3R
2
+
9e1
4
− 2(R+ e1)
2 +R2 + 2Re1
2e1
ln(
R+ e1
R
)−
ν1
(
−R− 5e1
2
+
(R+ e1)2 +Re1
e1
ln(
R+ e1
R
)
)
D =
E1ec
E′c
ln(
R+ e1
R
) + ν1R ln(
R+ e1
R
)+
R
2
+
3e1
4
− (R
2
2e1
+R) ln(
R+ e1
R
)
(B.33)
Si on utilise maintenant les e´quations issues de l’e´quilibre des efforts qui sont :
νc(θ) =
1
R
·
(
e1
2R− e1Nθθ,θθ −Nθθ
)
Nθθ,θ = (R− e12 ) · τc(θ)
(B.34)
On obtient :
Nθθ =
A
R− e12
Nθθ,θθ +
B
R− e12
Nθθ,θθθθ +
C
R
(
e1
2R− e1Nθθ,θθθθ −Nθθ,θθ
)
+
D
R
(
e1
2R− e1Nθθ,θθ −Nθθ
) (B.35)
(
B
R− e12
+
Ce1
R(2R− e1)
)
Nθθ,θθθθ +
(
A
R− e12
− C
R
+
De1
R(2R− e1)
)
Nθθ,θθ−
(1 +
D
R
)Nθθ = 0
(B.36)
L’e´quation diffe´rentielle a` re´soudre est du type :
αf(x) + β
d2f(x)
dx2
+
d4f(x)
dx4
= 0 (B.37)
Annexe B 199
Re´solution de l’e´quation diffe´rentielle On distingue alors diffe´rents cas pour la re´solution
de l’e´quation :
Premier cas : Si β2 − 4α<0
On a des racines complexes pour l’e´quation caracte´ristique associe´e en ±a± ib. La solution est
de la forme :
f(x) = eax(C1 cos(bx) + C2 sin(bx)) + e−ax(C3 cos(bx) + C4 sin(bx)) (B.38)
Les quatre inconnues sont de´termine´es graˆce aux conditions aux limites du champ.
Second cas : Si β2 − 4α=0
Premier sous-cas : β > 0
Alors, les solutions de l’e´quation caracte´ristique sont en −β/2, soit les solutions sont en ai.
f(x) = C1 cos(ax) + C2 sin(ax) + x(C3 cos(ax) + C4 sin(ax)) (B.39)
Second sous-cas : β < 0
Alors, les solutions de l’e´quation caracte´ristique sont en β/2, donc les solutions sont en a.
f(x) = C1ebx + C2e−bx + x(C3ebx + C4e−bx) (B.40)
Troisie`me cas : Si β2 − 4α>0
Premier sous cas :β < 0
On a des racines re´elles pour l’e´quation associe´e en ±a1 et ±a2.
f(x) = C1ea1x + C2e−a1x + C3ea2x + C4e−a2x (B.41)
Second sous cas :β > 0
On a des racines imaginaires pour l’e´quation caracte´ristique en ±ib1 et ±ib2.
f(x) = C1 cos(b1x) + C2 sin(b1x) + C3 cos(b2x) + C4 sin(b2x) (B.42)
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